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“De certa forma não posso acreditar que hajam tantas alturas para 
serem escaladas por um homem que sabe o segredo dos sonhos 
tornarem-se realidade. Esse segredo especial pode ser resumido em 
quatro C's. Eles são: curiosidade, coragem, confiança e constância. E 
o maior de todos eles é a confiança. Quando você acredita em uma 









Os parafusos utilizados em ligações metálicas são submetidos essencialmente a 
esforços de tração e cisalhamento, assim como a combinação dessas solicitações. Sob elevadas 
temperaturas, parafusos estruturais de aço têm suas propriedades degradadas, e 
consequentemente, perda da capacidade resistente. Estas características são importantes para 
avaliar o comportamento global de um sistema estrutural, sendo assim necessário compreender 
o comportamento de todos os elementos, inclusive as ligações. 
As normas de dimensionamento de estruturas metálicas abordam a verificação da 
resistência de parafusos quando solicitados à temperatura ambiente. No entanto, somente um 
método prescritivo, baseado em tabelas geradas a partir de ensaios laboratoriais com 
detalhamentos conhecidos e padronizados, está disponível para verificar ligações metálicas em 
altas temperaturas. 
Desta forma, parafusos ASTM A325 e ASTM A490 com diâmetros de 19mm, 
22mm e 25mm foram submetidos ao esforço de cisalhamento e ensaiados segundo a 
metodologia denominada como campo térmico estacionário; os ensaios foram conduzidos à 
temperatura ambiente, 200˚C, 400˚C, 500˚C e 600˚C. A partir dos resultados experimentais é 
possível concluir que a resistência ao cisalhamento dos parafusos permanece constante até 200 
˚C e apresenta queda acentuada na resistência após essa temperatura. No entanto, para qualquer 
incremento de temperatura há um aumento da deformação.  
Este trabalho visa apresentar esta caracterização paramétrica, baseada nos 
resultados de 92 ensaios. Também é apresentado um estudo dos resultados dos ensaios com 
base na técnica de simulação analítica baseada em componentes; esse estudo, com base em 
coeficientes determinados analiticamente, permite reproduzir os dados experimentais e analisar 
tendências de mudança do comportamento estrutural de parafusos de aço submetidos a esforço 
de cisalhamento sob temperaturas elevadas. 
 






Steel bolts used in steel-building connections are essentially submitted to tension 
and shear forces, as well as a combination of both. Under high temperatures, structural bolts 
have its properties degraded, and consequently, loss of load capacity. These characteristics are 
important to evaluate the overall behavior of a structural system, so it is necessary to understand 
the behavior of all elements, including the connections. 
Most steel design codes include a verification of the bolt resistance when loaded at 
room temperature. However, only a prescriptive method, based on tables created from 
laboratory testing with known and standardized detailing, is available to verify bolted-steel 
connections loaded under high temperatures.  
Thus, shear-loading steady-state tests were performed for 19mm, 22mm and 25mm 
diameter bolts (ASTM A325 and ASTM A490) under: room temperature, 200˚C, 400˚C, 500˚C 
and 600˚C. From the experimental results, it’s possible to conclude that up to 200˚C, the shear 
strength of the bolts remains constant, but there is an increase in the connection deformation 
due to an increase in the testing temperature. As for temperatures above 200˚C, there is a clear 
decrease in strength, as well as, an increase in the connection deformation at failure load.  
This work aims to present this parametric characterization, based on the results of 
92 tests. It also presents a study of the test results based on the component-based model; this 
study, based on analytically determined coefficients, allows to reproduce the experimental data 
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A utilização do aço no Brasil torna-se mais frequente a cada dia (Oliveira, 2014). 
Uma utilização do aço é como matéria prima na construção de edifícios de múltiplos andares. 
As estruturas metálicas possuem ligações que são submetidas essencialmente a esforços de 
tração e cisalhamento, assim como a combinação dessas solicitações, conforme Figura 1.1. 
Essas estruturas metálicas podem estar sujeitas à ação de um incêndio, o qual pode 
comprometer a estrutura da edificação, já que os materiais utilizados nos elementos estruturais 
e nas ligações têm suas propriedades degradadas quando em altas temperaturas. Este fato, no 
entanto, deve ser considerado pelos projetistas durante a concepção do edifício, a fim de evitar 
colapsos parciais e totais. 
A estrutura de um edifício é composta basicamente por vigas, pilares e lajes e todos 
esses elementos estão unidos por algum tipo de ligação. Assim, entender o comportamento 
estrutural e a resistência da ligação é importante para compreender o comportamento local e 
global da estrutura. 
 
 
Figura 1.1 – Modelo de ligação Parafusada. 
Fonte: Página da internet do site www.engenhariacivil.com. 
 
As ligações são geralmente reconhecidas como o elo crítico na vulnerabilidade de 
colapso de todos os sistemas estruturais, sendo em situação de incêndio ou não (Beitel e 
Iwankiw, 2005). 
Cabe mencionar que Seif et al. (2016) e Kodur (2012) verificaram que os aços 




rapidamente que os aços comuns a partir de 400ºC aproximadamente. Dessa forma, os parafusos 
de alta resistência se verificam mais críticos que o próprio aço comum utilizado nos outros 
elementos da estrutura, cuja justificativa será apresentada no item 2.1.4. Pode-se verificar pela 
Figura 1.2 a ruptura da ligação parafusada. 
 
 
Figura 1.2 – Ruptura de uma ligação 
Fonte: Cardington Fire Test Report, 1998 
 
Os parafusos disponíveis no mercado nas últimas cinco décadas têm se beneficiado, 
assim como os elementos estruturais, das significativas pesquisas e desenvolvimento de 
atividades no campo da metalurgia que levaram à produção de novos tipos de aço com 
propriedades aprimoradas. O aumento do teor de carbono e de outras ligas resultaram no aço 
de alta resistência; além disso, tipos de tratamento térmico, conforme anexo A, tem influência 
significativa nas propriedades de resistência do aço. Porém, de acordo com a revisão 
bibliográfica que será apresentada, pouca atenção se tem dado aos parafusos de alta resistência 
sujeitos à influência de incêndio, e pouco se sabe sobre seu comportamento e resistência nessas 
condições. Pensando sobre a estabilidade e condições da estrutura durante e pós-incêndio, 










A propagação do fogo pode levar ao colapso parcial ou total do edifício. As 
ocorrências de incêndios em edifícios ficam registrados na história e servem de estudo para 
evitar futuros incidentes. Beitel e Iwankiw (2005) realizaram uma pesquisa histórica incluindo 
catástrofes relacionadas a incêndio em edifícios de múltiplos pavimentos. 
Foram registrados um total de 22 casos de 1970 a 2002, sendo 15 nos Estados 
Unidos. Os casos foram avaliados quanto ao tipo de construção, quantidade de pavimentos e 
utilização. Colapsos parciais foram mais frequentes, com um total de 14 casos até 2005, já os 
colapsos totais somaram oito casos, sendo três devido ao desabamento do World Trade Center.  
No Brasil, os poucos registros de incêndios em edifícios de estruturas metálicas 
ocorreram em galpões. Em 18 de outubro de 2013, galpões de depósito de até 300 mil toneladas 
açúcar no Porto de Santos foram atingidos por um incêndio, resultando na queda do teto do 
armazém 11 e em sua total destruição, com o registro de quatro vítimas sem gravidade, 
conforme Figura 1.3a.  
 
  
Figura 1.3 – Galpões danificados pelo fogo: (a) Porto de Santos e (b) Porto de Santa Adélia. 
Fonte: Página do G1 na internet1. 
 
 







Outro incêndio registrado em depósito de açúcar ocorreu em 25 de outubro de 2013, 
no Porto Seco de Santa Adélia. A cobertura do galpão de 30 mil toneladas de açúcar ficou 
totalmente destruída, conforme Figura 1.3b e felizmente não houve feridos. Em 20 de outubro 
de 2015, novamente no Porto de Santos, o fogo atingiu um terminal de armazenamento com 50 




O objetivo deste trabalho é o estudo da resistência de parafusos de aço submetidos 
ao esforço de cisalhamento em altas temperaturas e do comportamento estrutural do mesmo. 
Nota-se que, grande parte das ligações, especialmente durante um incêndio, devem ser 
consideradas como uma semi-rótulas, Figura 1.4. Portanto, para a devida análise estrutural e 
determinação dos esforços internos, é necessário conhecer não apenas a resistência máxima dos 
parafusos, mas, também, a função que descreve o comportamento do parafuso desde o instante 
inicial de carregamento até a ruptura, Figura 1.5. Cabe ressaltar que, após determinar o 
comportamento de um único parafuso submetido ao esforço de cisalhamento em altas 
temperaturas, acredita-se ser possível inferir o comportamento de uma ligação, não específica, 
detalhada pelo engenheiro estrutural. 
 
 
Figura 1.4 – Ligação como rótula em estrutura em situação de incêndio 






Figura 1.5 - Comportamento do parafuso até a ruptura. 
 
Serão estudados parafusos com material de denominação ASTM A325 e ASTM 
A490; também será realizada uma simulação analítica baseada em componentes para o 
comportamento de cisalhamento de parafusos em temperaturas elevadas por meio dos dados 
dos ensaios, sendo assim possível a representação das curvas carregamento versus 
deslocamento dos ensaios realizados. 
Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados parafusos de diâmetro 
19mm, 22mm e 25 mm, com denominação ASTM A325 e ASTM A490, que foram ensaiados 
em 4 temperaturas distintas (200°C, 400°C, 500°C e 600°C) além da temperatura ambiente.  
 
1.3. Estrutura da Dissertação 
 
No capítulo 1, apresentamos a introdução do trabalho, assim como a motivação para 
o mesmo. O capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica dos temas relevantes para a elaboração 
do trabalho. O capítulo 3 retrata os métodos e equipamentos utilizados nos experimentos. O 
capítulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos nos ensaios realizados, assim como os dados 
obtidos nos ensaios. O capítulo 5 apresenta uma simulação analítica baseada em componentes 
dos ensaios que serve para reprodução das curvas carregamento versus deslocamentos dos 
ensaios realizados e também para o entendimento e representação da perda de resistência ao 
cisalhamento e mudança do comportamento em altas temperaturas. Por fim, o capítulo 6 




2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Neste capítulo serão apresentados desde conceitos básicos do material aço, 
abrangendo sua composição química e alterações das propriedades físicas e químicas 
decorrentes da ação da temperatura, até trabalhos e pesquisas relacionadas ao comportamento 
do aço em altas temperaturas, com ênfase em parafusos submetidos ao esforço de cisalhamento. 
Normas de dimensionamento em situação de incêndio também serão abordadas. 
 
2.1. Propriedades do material – AÇO 
 
As propriedades térmicas, como condutividade térmica, calor específico e expansão 
térmica, variam conforme a temperatura, sendo que a composição química do aço tem 
influência direta nessa variação, principalmente devido à quantidade de carbono presente na 
composição. 
As propriedades mecânicas, como curva tensão-deformação, resistência última de 
tração e resistência última ao cisalhamento, são importantes na avaliação do comportamento de 
ligações parafusadas frente ao fogo. Kodur (2012) analisou as mudanças nas propriedades 
térmicas e mecânicas dos aços A36, A325 e A490 devido às altas temperaturas e comparou com 
os dados existentes no ASCE (1992) e no Eurocode 3 (1995). 
A seguir serão comentadas as características mais relevantes para o estudo do aço 
em altas temperaturas. 
 
2.1.1. Expansão Térmica 
 
O coeficiente de expansão térmica é definido como a variação percentual do 
comprimento da amostra pela variação da temperatura. 
Os parafusos A325 apresentam expansão linear com o aumento temperatura até 
1000°C, já os parafusos A490 expandem linearmente até 700°C; entre 700°C e 800°C a 
expansão térmica dos parafusos A490 fica constante pois toda a energia absorvida pelo aço é 




transformação completa da estrutura cristalina, que acontece a aproximadamente 800°C e as 
mudanças que ocorrem em sua microestrutura são irreversíveis. Como o parafuso A325 tem 
teor médio de carbono, esse fenômeno é menos pronunciado.  
Kodur (2012) mostra que a expansão térmica dos aços A36, A325 e A490 é similar 
ao previsto no ASCE (1992) e no Eurocode 3 (1995) até os 700°C; após esta temperatura a 
expansão térmica dos aços A36 e A325 seguem um padrão similar ao previsto pelo ASCE 
(1992) , enquanto o aço A490 segue uma tendência similar às previsões do Eurocode 3 (1995), 
conforme mostrado na Figura 2.1: 
 
 
Figura 2.1 – Expansão térmica dos aços A36, A325 e A490 nas fases de aquecimento e 
resfriamento. 
(Eixo x: Temperatura (ºC), Eixo y: Expansão térmica (%)). 
Fonte: Kodur (2012). 
 
2.1.2. Condutividade Térmica 
 
A condutividade térmica quantifica a habilidade do material de conduzir energia 
térmica. É uma característica específica de cada material, varia com a temperatura e é 
influenciada pela composição química (teor de carbono) do aço. 
Conforme Figura 2.2, a condutividade térmica medida dos aços A36 e A325 




levemente abaixo do especificado nos códigos e normas, e isto pode ser atribuído ao seu alto 
teor de carbono. 
 
Figura 2.2 – Condutividade térmica dos aços A36, A325 e A490 nas fases de aquecimento e 
resfriamento. 
(Eixo x: Temperatura (ºC), Eixo y: Condutividade térmica (W/m.ºC)). 
Fonte: Kodur (2012). 
 
2.1.3. Calor Específico 
 
Calor específico é a grandeza física que define a variação térmica de determinada 
substância ao receber determinada quantidade de calor. Assim como a condutividade térmica, 
o calor específico varia conforme a temperatura e a composição química (teor de carbono) do 
aço. 
Os valores de calor específico para os aços A36, A325 e A490, em ambas fases de 
aquecimento e resfriamento, coincidem com o previsto no ASCE e no Eurocode 3 (1995) até 
700°C. A partir desta temperatura, o aço entra em uma fase de transição e o calor específico de 
cada tipo de aço segue caminhos diferentes, os quais pode ser atribuído à variação da 






Figura 2.3 – Calor Específico dos aços A36, A325 e A490 nas fases de aquecimento e 
resfriamento. 
(Eixo x: Temperatura (ºC), Eixo y: Calor Específico (J/kg.ºC)). 
Fonte: Kodur (2012). 
 
2.1.4. Resistência ao Escoamento 
 
A resistência ao escoamento dos aços convencionais, como previsto pelo modelo 
da ASCE (1992) e pela maioria dos programas de ensaios, começa a diminuir após os 100°C. 
Entretanto, resultados de ensaios atuais indicam que a resistência ao escoamento dos parafusos 
não é afetada até 400°C, como no caso das previsões do Eurocode 3 (1995). 
Quando a temperatura aumenta além de 450°C, aços de alta resistência exibem uma 
drástica redução de resistência comparados ao aço convencional. Além dos 800°C, aços de alta 
resistência perdem cerca de 95% de sua resistência, isto é, uma porcentagem maior da que é 
perdida pelo aço convencional, conforme mostrado na Figura 2.4. 
Essa variação nas propriedades resistentes dos parafusos de alta resistência, que 
diferem dos aços convencionais, pode ser atribuída basicamente a dois fatores: composição 






Figura 2.4 – Comparação da resistência ao escoamento dos aços de alta resistência A325 e 
A490 com os aços convencionais. 
(Eixo x: Temperatura (ºC), Eixo y: Fator de Redução). 
Fonte: Kodur (2012). 
 
2.2. Pesquisa realizada por Kirby (1995) 
 
Após a revisão apresentada sobre as propriedades do material aço em altas 
temperaturas, cabe abordar individualmente pesquisas publicadas relacionadas aos estudados 
nesta pesquisa. 
Kirby (1995) avaliou a influência da temperatura ao cisalhamento duplo de 
parafusos M20 classe 8.8 produzidos com diferentes processos de fabricação, pois segundo ele 
“enquanto os parafusos satisfazem a especificação para o seu uso pretendido à temperatura 
ambiente, seu desempenho durante e depois de um incêndio pode variar dependendo de como 
eles foram fabricados”. Sendo assim, o autor utilizou parafusos com diferentes processos de 
fabricação para os ensaios: os parafusos do tipo A foram produzidos por forjamento a frio, 
seguido de arrefecimento brusco a 850ºC e subsequentemente conformação entre 450 ºC e 500 
ºC; os parafusos do tipo C foram produzidos por forjamento a quente, com arrefecimento brusco 





De acordo com a norma ASTM F568M, o aço de alta resistência classe 8.8 é 
equivalente ao aço ASTM A325. 
 
2.2.1. Capacidade ao cisalhamento duplo em temperaturas elevadas 
 
Durante os ensaios reportados em Kirby (1995), há uma considerável ação do efeito 
alavanca nos parafusos (flexão secundária), o qual resultava em parte do parafuso sendo 
projetada para fora do aparato de ensaio em alta velocidade. O esquema de ensaio dos parafusos 
sob ação de cisalhamento é apresentado pela Figura 2.5. 
 
 
Figura 2.5 – Esquema de ensaio dos parafusos sob ação de cisalhamento 
Fonte: Kirby (1995) 
 
Kirby (1995) utilizou dois tipos distintos de configuração de ensaios: na primeira 
configuração ambos os planos de corte passavam pela haste do parafuso, sendo que na ruptura, 
um plano de corte ou ambos os planos de corte apresentaram ruptura. Na segunda configuração, 




do parafuso, e embora o plano de corte pela rosca apresentasse menor resistência, a ruptura 
acontecia no plano de corte que passava pela haste do parafuso. Isto é devido à tração gerada 
pelo efeito alavanca, em que a rosca do parafuso se estende forçando a ligação a sair do 
alinhamento. 
A seguir é apresentado o gráfico capacidade versus temperatura dos ensaios dos 
parafusos do tipo A (Figura 2.6(a)) e tipo C (Figura 2.6(b)). É possível observar a influência da 
temperatura na capacidade dos parafusos classe 8.8 sob ação de cisalhamento duplo, com 
acentuada perda de capacidade entre 300 ºC e 700 ºC. 
Dos ensaios com os parafusos do tipo A, na situação em que um dos planos de corte 
passa pela rosca, a resistência ao cisalhamento duplo é inferior quando os mesmos parafusos 
possuem os planos de corte passando pela haste.  
Os parafusos do tipo A com os planos de corte passando pelas hastes apresentaram 
valores de resistência pouco inferiores aos parafusos do tipo C, para temperaturas até 350 ºC, 
indicando que o método de fabricação influencia a capacidade resistente dos parafusos. 
Entretanto para temperaturas superiores a 350 ºC, os diferentes processos de fabricação dos 
parafusos têm pouca influência na capacidade última do mesmo ao cisalhamento duplo. 
  
                            (a)                                                                           (b) 
Figura 2.6 – Capacidade de parafusos de alta resistência M20 classe 8.8 em cisalhamento 
duplo sob temperaturas elevadas: (a) Tipo A (b) Tipo C. 
(Eixo x: Temperatura (ºC), Eixo y: Capacidade (kN)). 




Para os parafusos classe 8.8 sob cisalhamento, a capacidade última no estado de 




𝐹𝑅𝑅 =  {
                        1,0                                          𝑇 ≤ 300 °𝐶 
   1 − (𝑇 − 300)𝑥0,2128𝑥10−2           300 °𝐶 < 𝑇 ≤ 600°𝐶
0,017 − (𝑇 − 600)𝑥0,5312𝑥10−3    680 °𝐶 < 𝑇 < 1000 °𝐶
 (2.1) 
 
2.2.2. Avaliação pós-fogo 
 
Kirby (1995) verificou que parafusos aquecidos até temperaturas inferiores à sua 
temperatura de fabricação, durante um curto período de tempo, não apresentam alterações em 
suas propriedades. Acima da temperatura de conformação, haverá uma perda de resistência 
associada com a posterior formação e crescimento contínuo de carbonetos. Para temperaturas 
acima de 800 ºC, os benefícios do processo de endurecimento não apresentam mais efeitos. 
 
2.3. Pesquisa realizada por Yu (2006) 
 
A pesquisa realizada por Yu (2006) é utilizada como base para compreender a 
influência no efeito cisalhantes em altas temperaturas em parafusos, pois além da realização de 
ensaios sob ação de cisalhamento em altas temperaturas, o autor também avaliou a influência 
do tempo de aquecimento e resfriamento na resistência de parafusos durante um incêndio e a 
resistência residual no pós-incêndio. A seguir são apresentados os resultados de sua pesquisa. 
 
2.3.1. Resistência ao cisalhamento de parafusos A325 e A490 
 
A principal contribuição de Yu (2006) foi a avaliação da resistência ao cisalhamento 
de parafusos A325 e A490 em altas temperaturas. Yu (2006) realizou ensaios em parafusos de 
diâmetro 22mm, sob temperatura ambiente e em temperaturas elevadas, e obteve um fator de 
redução para resistência dos parafusos. Os parafusos foram ensaiados com um único plano de 
corte e com corte duplo, sendo que as temperaturas chegaram a 800ºC. A Figura 2.7 apresenta 





Figura 2.7 – Esquema de ensaio utilizado por Yu (2006). 
Fonte: Yu (2006) (Adaptado). 
 
O fator redução de resistência, apresentado na Figura 2.8, consiste na relação da 







Figura 2.8 – Gráfico Fator de redução de resistência ao cisalhamento versus temperatura 
Fonte: Yu (2006) (Adaptado). 
 
Entre 300°C e 600°C, o aço A490 consegue manter melhor sua capacidade 
resistente quando comparado ao aço A325 e isso se deve à quantidade de molibdênio (Yu, 
2006). O molibdênio aumenta a resistência à deformação em aços submetidos a temperatura 
elevada pois introduz carbonetos na liga metálica, bem como a capacidade de endurecimento.  
 
2.3.2. Resistência ao Cisalhamento Residual no Pós-Incêndio 
 
Parafusos A325 e A490 foram aquecidos e posteriormente resfriados para avaliação da 
resistência ao cisalhamento residual no pós-incêndio. A resistência ao cisalhamento dos 
parafusos A325 aquecidos até 400°C não é alterada, porém se o parafuso for aquecido a uma 
temperatura acima de 400°C, ele perde uma parcela da sua resistência original; já os parafusos 
A490 testados apresentaram um comportamento diferente, pois mantiveram sua resistência 
original após serem aquecidos até 500°C. 
Cabe notar que Yu (2006) verificou que a resistência ao cisalhamento pode ser maior 




mudança microestrutural à que o aço é submetido. No entanto, essa mudança na microestrutura 
pode aumentar a resistência e diminuir a ductilidade do aço, sendo que a composição química 
do aço tem um papel importante neste fenômeno. 
Um outro fator de redução, agora relacionado com as resistências ao cisalhamento 




Figura 2.9 – Gráfico Fator de redução de resistência ao cisalhamento residual versus 
temperatura 
Fonte: Yu (2006) (Adaptado). 
 
2.3.3. Efeito do tempo de Aquecimento e Resfriamento 
 
Uma série de testes foi realizada para estudar se o tempo de exposição ao fogo de 
um parafuso resultaria em perda de resistência. Um parafuso precisa ser exposto a uma 
temperatura maior que sua temperatura de têmpera para ter uma perda significativa de 
resistência. Os resultados mostram que uma exposição de 300 minutos (5,5 horas) a 600°C 




mostraram que o tempo de resfriamento não resultou em nenhuma diferença significativa na 
resistência dos parafusos. 
 
2.4. Pesquisa realizada por Yang et al. (2011) 
 
Yang et al. (2011) avaliou a resistência ao cisalhamento de parafusos M20 F10T 
em altas temperaturas, com a influência da disposição da ligação, conforme Figura 2.10, e 
verificou que o número de parafusos e o arranjo geométrico dos mesmos tem pouco efeito em 
sua resistência em temperatura ambiente ou em temperaturas elevadas.  
 
 
Figura 2.10 – Geometrias de ligações utilizadas por Yang (2011) 
Fonte: Yang (2011) (Adaptado). 
 
A resistência ao cisalhamento de cada parafuso é aproximadamente a mesma, como 
pode ser observado na Figura 2.11, em que B1 e B2 representam dois tipos diferentes de 
geometria de ligação, “n” representa a quantidade de parafusos utilizados na ligação e os 
marcadores representam as diferentes temperaturas em que as ligações foram ensaiadas. 
Yang et al. (2011) utilizou os resultados obtidos nos ensaios para comparar com as 
normas japonesa AIJ (1999), britânica BS5950 (1990) e europeia Eurocode 3 Part 1-2 (2005), 
conforme Figura 2.12. A partir do gráfico, pode-se observar que os resultados mais próximos 
dos obtidos pelos testes são do Eurocode 3 Part 1-2 (2005) enquanto a norma britânica BS5950 





Figura 2.11 – Resistência média dos parafusos sob temperatura ambiente, 500ºC e 550ºC. 
(Eixo x: Número de parafusos (n), Eixo y: Resistência dos parafusos (kN)). 
Fonte: Yang et al. (2011). 
 
Figura 2.12 – Redução da resistência ao cisalhamento de parafusos de alta resistência com a 
temperatura. 
(Eixo x: Temperatura (ºC), Eixo y: Redução da resistência ao cisalhamento de parafusos de 
alta resistência). 




2.5. Pesquisa realizada por Zhu (2014) 
 
Zhu (2014) avaliou a resistência de parafusos de 19mm A325 ao cisalhamento 
simples em altas temperaturas. A Figura 2.13 ilustra a montagem dos ensaios realizados por 
Zhu (2014), em que foram utilizadas porcas ASTM A563 Grade DH e arruelas ASTM F436. 
Os ensaios consistem na associação de duas chapas A36 de espessura 13mm 
conectadas pelo parafuso a ser ensaiado, juntamente com duas chapas (uma superior e outra 
inferior) cada uma com dois parafusos adicionais apenas por questão de montagem do ensaio; 
em todos os ensaios o plano de corte incide sobre a rosca do parafuso. É importante ressaltar 
que a configuração do ensaio é excêntrica devido a aplicação do carregamento no parafuso, 
gerando uma rotação no mesmo durante o ensaio. 
 
 
Figura 2.13 – Desenho esquemático da montagem do ensaio de cisalhamento dos parafusos 
19mm A325: (a) vista frontal (b) vista lateral. 
Fonte: Zhu (2014). 
 
Zhu (2014) realizou dois ensaios em temperatura ambiente, um ensaio a 400 ºC e 
um ensaio a 600 ºC, e a partir deles propôs um fator de redução, que consiste na razão entre a 




dos ensaios em temperatura ambiente. Os resultados são apresentados na Tabela 2.1 e Figura 
2.14. 
 
Tabela 2.1 – Resultados dos ensaios de cisalhamento dos parafusos de 19mm A325 
Ensaio Resistência ao cisalhamento (kN) Fator de Redução 
Ambiente n°1 (#1) 137 1,00 
Ambiente n°2 (#2) 133 1,00 
400°C 102 0,76 
600°C 43 0,32 
Fonte: Zhu (2014). 
 
 
Figura 2.14 – Curva Carregamento versus Deslocamento dos ensaios realizados. 
Fonte: Zhu (2014). 
 
Os ensaios em temperatura ambiente foram finalizados quando houve o 
rompimento do parafuso. O mesmo não aconteceu com os ensaios a 400ºC e 600ºC pois após 
um certo deslocamento limite o ensaio foi finalizado mesmo sem a ruptura dos parafusos. O 
parafuso ensaiado a 400ºC rompeu no momento da desmontagem do ensaio. Figura 2.15 e 
Figura 2.16 apresentam a deformação dos furos nas chapas utilizadas, assim como a deformação 






Figura 2.15 – Ruptura 3 planos de corte dos parafusos após cada ensaio:  
(a) parafuso rompido após ensaio em temperatura ambiente, (b) plano de corte do parafuso 
após ensaio em temperatura ambiente, (c) parafuso rompido após ensaio a 400ºC, (d) plano de 
corte do parafuso após ensaio a 400ºC, (e) parafuso deformado após ensaio a 600ºC. 







Figura 2.16 – Deformação nos furos das chapas utilizadas após cada ensaio.  
Fonte: Zhu (2014). 
 
A Figura 2.17 apresenta a comparação dos valores obtidos por Zhu (2014) com 
valores propostos pelo Eurocode 3 Part 1-2 (2005) e com valores obtidos das pesquisas de 
Kodur (2012) e Yu (2006). 
 
 
Figura 2.17 – Comparação do fator de retenção dos resultados obtidos pelos ensaios de Zhu 
(2014) com os valores do Eurocode 3 Part 1-2 (2005), Yu (2006) e Kodur (2012). 






2.6. Modelos numéricos desenvolvidos por Seif et al. (2016) 
 
A probabilidade de falha de uma ligação não depende apenas da natureza e direção 
da solicitação, mas também das alterações nas propriedades mecânicas dos materiais. Dessa 
forma, Seif et al (2016) examinou modos de falha em ligações típicas de aço em situação de 
incêndio com base em processos de convergência de elementos finitos.  
 
2.6.1. Propriedades mecânicas dos parafusos de alta resistência 
 
A resistência ao escoamento dos parafusos de alta resistência permanece constante 
com o aumento de temperatura até 400ºC aproximadamente; após essa temperatura esse valor 
é reduzido drasticamente se comparado a aços estruturais comum. A Figura 2.18 mostra a 
degradação da resistência normalizada para o aço laminado ASTM A572 e para os parafusos 
de alta resistência ASTM A325 e A490. Até os 400ºC, ambos os parafusos e o aço laminado 
mantêm aproximadamente 80% da resistência ao escoamento. A 600ºC, o aço laminado 
mantêm aproximadamente 50% da sua capacidade resistente, enquanto os parafusos mantêm 
apenas 20% de sua capacidade resistente inicial. 
 
 
Figura 2.18 – Degradação do limite de escoamento normalizado versus temperatura para aços 
laminados e parafusos estruturais. 




2.6.2. Modelo numérico de simulação do cisalhamento de parafusos de aço 
 
Uma questão-chave importante na avaliação da resposta do sistema estrutural 
durante um incêndio é a correta representação das ligações, assim como o eventual colapso das 
mesmas. Dessa forma, Seif et al (2016) apresenta uma metodologia de modelagem em 
elementos finitos de aços e parafusos estruturais que incorporam a modelagem de fratura 
baseada no modo da resistência do material. As relações tensão-deformação do aço que depende 
da temperatura foram combinadas com o critério de falha mencionado. O critério de falha foi 
calibrado baseado em dados experimentais de ensaios à tração em altas temperaturas; também 
foi investigado o refinamento da malha. 
Os modelos para parafusos estruturais foram desenvolvidos e calibrados utilizando 
dados de ensaios de tração; porém é importante que a modelagem também seja capaz de 
capturar o comportamento e a falha de parafusos estruturais sujeitos ao cisalhamento. Dessa 
forma, Seif et al (2016) realizou uma série de análises de elementos finitos de parafusos 
submetidos a cisalhamento duplo. Devido a simetria, apenas metade do experimento foi 
modelada, conforme Figura 2.19.  
 
 
Figura 2.19 – Modelo detalhado do parafuso a cisalhamento duplo: (a) vista lateral; (b) 
parafuso após a ruptura. 





A chapa central foi submetida a um carregamento de tração na análise, sujeitando, 
assim, o parafuso a duplo cisalhamento até ocorrer a ruptura, que foi iniciada quando a 
deformação plástica efetiva em qualquer elemento atingiu a tensão de erosão especificada. 
Os resultados das análises em elementos finitos foram comparados com os dados 
de cisalhamento duplo a temperatura ambiente de Wallaert e Fischer (1965), apresentando uma 
diferença de apenas 4%. 
Utilizando essa abordagem para parafusos estruturais, foram realizadas análises em 
elementos finitos nas temperaturas de 20ºC, 200ºC, 400ºC, 500ºC e 600ºC para parafusos A325 
e A490. Essas análises são apresentadas nas Figura 2.20 e Figura 2.21 para os parafusos A325 
e A490 respectivamente. 
 
 
Figura 2.20 – Resultados da análise numérica para deslocamento ao cisalhamento a 
temperaturas selecionadas para parafusos A325. 






Figura 2.21 - Resultados da análise numérica para deslocamento ao cisalhamento a 
temperaturas selecionadas para parafusos A490. 
Fonte: Seif et al (2016). 
 
Os resultados obtidos por meio das análises numéricas foram comparados com os 
valores propostos por Yu (2006) e Kodur (2012), conforme Figura 2.22 e todos os resultados 
foram comparados com seus valores normalizados. Embora haja dispersão nos dados 
experimentais, os valores calculados são vistos como bastante consistentes com os dados 
medidos, confirmando que a abordagem de modelagem proposta pode capturar a degradação 







Figura 2.22 – Resistência ao cisalhamento normalizada versus temperatura para parafusos 
A325. 




2.7.1. Norma Brasileira ABNT NBR 8800:2008 
 
Embora a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aço e 
de estruturas mistas de aço e concreto de edifícios- não abranja o dimensionamento de estruturas 
em situação de incêndio, indicando o uso da norma ABNT NBR 14323 para tal, ela enfatiza 
que as estruturas, sempre que necessário, devem ser dimensionadas considerando os efeitos de 
temperaturas elevadas. 
 
2.7.2. Norma Brasileira ABNT NBR 14323:2013 
 
A norma brasileira ABNT NBR 14323:2013 - Dimensionamento de estruturas de 




a verificação das ligações entre elementos estruturais em aço pode ser dispensada, desde que as 
mesmas estejam envolvidas por materiais de revestimento contrafogo, utilizando a maior 
espessura entre aquelas dos elementos estruturais conectados. 
A norma fornece parâmetros para o cálculo da elevação da temperatura dos 
elementos estruturais em aço e recomenda que, caso não se faça uma análise térmica mais 
precisa, a temperatura da ligação pode ser considerada igual à maior temperatura dentre os 
elementos estruturais conectados, a favor da segurança.  
Algumas condições prescritas pela norma em relação às ligações são: 
 “Nas estruturas mistas de aço e concreto devem ser obedecidas determinadas 
disposições construtivas para, em princípio, garantir o nível exigido de união entre os dois 
materiais em todos os elementos estruturais e ligações em situação de incêndio. Se isso não 
ocorrer, as partes de aço e de concreto devem atender aos requisitos de resistência ao fogo 
independentemente”; 
 “Nas ligações de elementos estruturais envolvidos por material de revestimento 
contrafogo, deve ser aplicado o mesmo nível de proteção do componente estrutural que 
transmite os esforções solicitantes”; e 
 “As ligações devem ser projetadas e construídas de forma que suportem os 
esforços solicitantes de cálculo para o mesmo tempo requerido de resistência ao fogo (TRRF) 
do componente estrutural que transmite tais esforços” 
A norma também apresenta fatores de redução da resistência ao escoamento e do 
módulo de elasticidade do aço em temperaturas elevadas, conforme Tabela 2.2, sendo: 
 
 














𝑓𝑦,𝜃 é a resistência ao escoamento do aço a uma temperatura 𝜃𝑎; 
𝑓𝑦 é a resistência ao escoamento do aço a 20 ºC; 
𝐸𝜃 é o módulo de elasticidade do aço a uma temperatura 𝜃𝑎; 




Tabela 2.2 – Fatores de redução do aço (Fonte: ABNT NBR 14323:2013) 
Temperatura do 
aço 
𝜃𝑎  (°C) 
Fator de redução da 
resistência ao escoamentoa 
𝑘𝑦,𝜃 




20 1,000 1,000 
100 1,000 1,000 
200 1,000 0,900 
300 1,000 0,800 
400 1,000 0,700 
500 0,780 0,600 
600 0,470 0,310 
700 0,230 0,130 
800 0,110 0,090 
900 0,060 0,068 
1000 0,040 0,045 
1100 0,020 0,023 
1200 0,000 0,000 
a Para valores intermediários da temperatura do aço, pode ser feita 
interpolação linear. 
 
Outro item abrangido pela norma é em relação à variação das propriedades térmicas 
do aço de perfis estruturais com o aumento da temperatura. São fornecidas fórmulas e gráficos 
para o cálculo do alongamento, calor específico e condutividade térmica dos aços. Os gráficos 
fornecidos pela NBR 14323:2013 são apresentados nas Figura 2.23, Figura 2.24 e Figura 2.25. 
 
Figura 2.23 – Alongamento do aço em função da temperatura. 




O valor do alongamento do aço aumenta conforme a elevação de temperatura. 
 
Figura 2.24 – Calor específico do aço em função da temperatura.  
Fonte: ABNT NBR 14323:2013. 
 
 O valor do calor específico do aço tem pouca influência com o aumento da 
temperatura. A maior mudança se dá entre 700 e 800 °C, porém a norma NBR 14323:2013 
sugere um valor optativo simplificado em que esse pico no valor do calor específico pode ser 
desconsiderado. 
 
Figura 2.25 – Condutividade térmica do aço em função da temperatura. 





A condutividade térmica tem seu valor reduzido conforme o aumento de 
temperatura, e a NBR 14323:2013 fornece um valor optativo simplificado para o valor de 
condutividade térmica. 
 
2.7.3. Eurocode 3 Part1-2 (2005) 
 
A norma europeia Eurocode 3 Part1-2 (2005) apresenta aspectos específicos da 
proteção passiva contra o fogo, concepção de estruturas e suas partes para a resistência 
estrutural adequada e limitação da propagação do fogo. 
 
Durante a exposição ao fogo deve-se verificar: 
 




𝐸𝑓𝑖,𝑑 é o efeito das ações para a situação de incêndio, determinado de acordo com 
EN 1991-1-2, incluindo os efeitos das dilatações térmicas e deformações; 
𝑅𝑓𝑖,𝑑,𝑡 é o correspondente cálculo da resistência em situação de incêndio. 
Para determinar a resistência ao fogo são permitidos os seguintes métodos de 
concepção:  
i. Modelos de cálculo simplificados;  
ii. Modelos de cálculo avançados;  
iii. Ensaio experimental. 
Modelos de cálculo simplificados são baseados em suposições conservadoras, que 
são justificadas pela facilidade de cálculo. 
Modelos de cálculo avançados são métodos de dimensionamento em que princípios 
de engenharia são ditos mais realistas para aplicações específicas. 
O cálculo da resistência de projeto é subdividido em classes (classes 1, 2, 3 e 4) dos 
elementos (vigas, pilares), e pelos esforços atuantes (tração, compressão, flexão). São 
fornecidas fórmulas para o cálculo da resistência a determinada temperatura, sendo essas 




Outra verificação possível é pela utilização da temperatura crítica, que consiste em 
verificar a temperatura máxima a qual o elemento pode ser submetido para determinado valor 
de carregamento. Para isso, calcula-se o grau de utilização do elemento e a temperatura crítica 
considerando o mesmo grau de utilização. Para o elemento ser considerado estável, a 
temperatura crítica calculada deve ser superior à temperatura que o elemento irá atingir. Para 
tal, é necessário determinar a temperatura máxima do elemento no caso de um incêndio. 
Para a determinação da temperatura dos elementos estruturais de aço localizados no 
interior da edificação, são fornecidas equações para o cálculo da temperatura atuante. 
Para a determinação da temperatura dos elementos estruturais de aço localizados no 
interior da edificação protegidas por materiais que deixam uma lacuna de ar entre a proteção e 
o elemento, o cálculo do desenvolvimento da temperatura do elemento deve ser calculado como 
a anterior, levando em conta a temperatura dos gases entre o elemento e a tela de proteção. 
A temperatura da estrutura metálica externa deve ser determinada tendo em conta: 
- O fluxo de calor por radiação do compartimento de incêndio;  
- O fluxo de calor por radiação e o fluxo de calor convectivo das chamas que 
emanam de aberturas; 
- A perda de calor por radiação e convecção das estruturas de aço para a atmosfera 
ambiente; 
- As dimensões e localizações dos elementos estruturais. 
 
Já a resistência ao fogo dos parafusos submetidos ao esforço de cisalhamento deve 
ser determinada a partir de: 
 







𝑘𝑏,𝜃 é o fator de redução determinado para a temperatura do parafuso apropriado da 
Tabela D.1, reproduzido na Tabela 2.3; 
 𝐹𝑣,𝑅𝑑 representa a resistência ao cisalhamento do parafuso por plano de corte 





𝛾𝑀2 é o fator parcial a temperatura ambiente. De acordo com o Eurocode 3 Part 1-
1 (2005), 𝛾𝑀2 = 1,25 
𝛾𝑀,𝑓𝑖 é o coeficiente parcial para os incêndios. De acordo com o Eurocode 3 Part 1-
2 (2005), 𝛾𝑀,𝑓𝑖 = 1,00 
Tabela 2.3 – Fator de Redução dos parafusos 
Temperatura 
(𝜃𝑎) 































3.1. Tipos de Ensaios 
 
Existem basicamente dois métodos de ensaios para simular elementos sujeitos à 
temperaturas elevadas, estes são: 
 Campo térmico estacionário (steady-state) 
Consiste em elevar a temperatura da amostra até a temperatura desejada e, após a 
estabilização da mesma, realizar a aplicação do carregamento. O ensaio de estado estacionário 
tem sua taxa de deformação controlada e os resultados dependem deste parâmetro. 
 Campo térmico transiente (transient-state) 
Consiste em submeter a amostra ao carregamento desejado, para depois aumentar a 
temperatura seguindo uma curva preestabelecida de aquecimento até o critério de falha 
predeterminado ser alcançado.  
O tipo de ensaio utilizado nesta pesquisa foi o campo térmico estacionário. 
 
3.2. Características mecânicas e geométrica dos parafusos utilizados 
 
Todos os parafusos utilizados nessa pesquisa foram fornecidos pelo NIST (National 
Institute of Standard and Technology), e possuem diâmetros de 19 mm, 22 mm e 25 mm (3/4”, 
7/8”, 1” respectivamente), cada um com dois tipos de denominação, sendo estas ASTM A325 
e ASTM A490, especificados conforme Tabela 3.1: 
 
Tabela 3.1 – Especificação dos parafusos utilizados 
Especificação 𝑓𝑦𝑏(MPa) 𝑓𝑢𝑏(MPa) 
ASTM A325 635 825 
ASTM A490 895 1035 





Adicionalmente, os parafusos foram ensaiados à tração para confirmar tais 
informações, que são apresentadas no Anexo C, tabela C.1. Pode-se constatar que os valores 
estão acima dos especificados e, portanto, a favor da segurança. 
 
 As áreas dos parafusos são apresentadas na Tabela 3.2:  
 
Tabela 3.2 - Diâmetro dos parafusos utilizados 
Área dos parafusos (cm²) 
Diâmetro (mm) 19 22 25 
Ab (cm²) 2,85 3,8 5,06 
 
3.2.1. Cálculo da resistência ao cisalhamento dos parafusos 
 
De acordo com a NBR 8800: 2008, o cisalhamento do fuste do parafuso quando o 
plano de corte não incide sobre a rosca é dado por: 
 
 







𝛾𝑎2 = 1,35 para combinações normais; 
 
É apresentado na Tabela 3.3 os valores de resistência calculados para um plano de 
corte e para dois planos de corte dos parafusos utilizados. 
 
Tabela 3.3 - Resistência calculada dos parafusos ao cisalhamento por plano de corte (kN) 
Resistência dos parafusos ao cisalhamento (kN) 
  Um plano de corte Dois planos de corte 
Diâmetro (mm) 19 22 25 19 22 25 
ASTM A325 87,1 116,1 154,6 174,2 232,2 309,2 








3.3. Dimensionamento do aparato de ensaio 
 
Por meio das pesquisas realizadas, não foi verificado um procedimento padrão 
existente para ensaios de parafusos a cisalhamento em situação de incêndio. Dessa forma, foi 
necessário elaborar um sistema de ensaio em que o parafuso fosse submetido, primordialmente, 
à ação de cisalhamento. Dadas as limitações das dimensões do forno utilizado nos ensaios e as 
medidas da máquina universal de compressão, item 3.4, foi elaborado um aparato de ensaio, 
que consiste em uma haste de carregamento e um bloco de reação, conforme Figura 3.1. O 
aparato de ensaio foi concebido de tal forma a evitar excentricidade de carregamento e 
promover corte duplo de cisalhamento no parafuso. O comprimento da haste de carregamento 
foi determinado pela altura do forno e espaçamento necessário para encaixe do conjunto na 
máquina universal.  
O aparato utilizado para os ensaios dos parafusos de 19mm e 22mm foi 
confeccionado com o material ASTM A36. Após a realização dos ensaios dos parafusos de 
19mm e 22mm e a percepção de deformações localizadas, assim como, curvatura gerada na 
parte central do parafuso, foi elaborado, para os ensaios dos parafusos de 25 mm, a confecção 
de outro aparato de ensaio, com material aço SAE 8640 com tratamento térmico de têmpera e 
revenimento 50/52RC. A especificação dos materiais é apresentada na Figura 3.2 – (a) Vistas 
3D do modelo teórico do aparato de ensaio; (b) Vista Frontal; (c) Vista lateral; (d) Haste de 
carregamento. 
Tabela 3.4. 
O mesmo aparato de ensaio, de material A36, foi utilizado em todos os ensaios de 
19 mm e, após alargamento do furo, utilizado nos ensaios de 22 mm. O mesmo aparato de 
ensaio, de material SAE 8640 foi utilizado para realização de todos os ensaios dos parafusos de 
25 mm de diâmetro. 
O aparato de ensaio não teve qualquer tipo de medida de temperatura, entretanto as 
quatro arestas laterais foram protegidas por manta com o intuito de proteger a resistência 






Figura 3.1 – Modelo teórico do aparato de ensaio (medidas em mm). 
 
 
Figura 3.2 – (a) Vistas 3D do modelo teórico do aparato de ensaio; (b) Vista Frontal; (c) Vista 
lateral; (d) Haste de carregamento. 




Especificação 𝑓𝑦𝑏(Mpa) 𝑓𝑢𝑏(Mpa) 
ASTM A361 250 400 
SAE 86402 560 750 
Fonte: (1) ABNT NBR 8800:2008 (2) Fornecedor – Treal Máquinas e Equipamentos. 
 
Não foram realizados ensaios de especificação dos materiais utilizados nos aparatos 
de ensaio. 
 
As Figura 3.2 e Figura 3.3 mostram um representação tridimensional do aparato de 
ensaio, assim como imagens dos aparatos de ensaios confeccionados (ASTM A36 e SAE 8640).  
 
   
(a)                                                              (b) 
Figura 3.3 - Conjunto pronto para ensaio: (a) Vista lateral, (b) Vista frontal. 
 
Para os ensaios à temperatura ambiente, quando o forno não se faz necessário, os 
parafusos foram ensaiados com seu comprimento total; suas dimensões são apresentadas na 
Tabela 3.5. Para os ensaios em temperatura elevada, devido a limitação do espaço interno do 
forno, apenas 165 mm de comprimento do parafuso foram ensaiados e o excesso de 
comprimento foi retirado. Em todos os ensaios, ambos planos de cisalhamento (dentro da 
largura do conjunto do aparato de ensaio de 120 mm) passaram na região sem rosca do parafuso 





Tabela 3.5 – Comprimento dos parafusos 
















3.4. Máquinas e Equipamentos 
 
Os ensaios foram realizados no Laboratório de Estruturas da Universidade Estadual 
de Campinas – UNICAMP (LabDes). O carregamento foi aplicado por meio da máquina 
universal de compressão modelo EU100, apresentada na Figura 3.4 e que possui capacidade de 
980,7 kN e uma precisão de leitura de 10 kN ± 1 kN. A velocidade de aplicação do carregamento 
nos ensaios foi de aproximadamente 60 kN/min, até a ruptura do parafuso em duplo 
cisalhamento. O deslocamento foi monitorado utilizando um transdutor de deslocamento da 
marca Micro-Measurements modelo HS100, que tem um limite de 100 mm e uma precisão de 
1/1000 mm, conforme Figura 3.4d. A Figura 3.4c mostra o aquisitor de dados modelo MM e 
modelo 5100B e programa Strain-Smart Data Systems versão 4.72 para leitura dos 
deslocamentos obtidos pelo transdutor. A Figura 3.4a apresenta o forno elétrico utilizado, 
modelo 11/03FTE122, produzido pela empresa ForteLab, com capacidade de atingir 1200 ºC.  
 Além do termopar do forno, outros três termopares tipo K, conforme Figura 3.4f, 
foram colocados sob a face do parafuso para garantir que o mesmo estivesse na temperatura 
especificada durante todo o ensaio. Os termopares têm uma faixa de leitura de -200 ºC a 1300 
ºC, com uma precisão de 2.2 ºC. A leitura da temperatura dos termopares tipo K adicionais foi 
realizada pelo programa Forno T&S Equipamentos Eletrônicos. A taxa de aquecimento 
utilizada em todos os ensaios foi de 20 ºC/min, por questões limitantes do forno, e após os 
termopares atingirem a temperatura de ensaio, esta foi mantida constante por mais 15 minutos, 





Figura 3.4 - (a) Forno; (b) Aquisitor de dados de temperatura; (c) Aquisitor de dados de 
deslocamento; (d) Transdutor; (e) Máquina universal de compressão; (f) Termopar tipo K 
com conector macho. 
 
Para os ensaios em temperatura ambiente, foram necessários apenas a máquina 




necessários, além dos itens anteriores, o forno, três termopares e o aquisitor de dados para 
termopares específicos. 
Como conceptualizado pelo aparato de ensaio, o parafuso é cisalhado em dois 
planos de corte pela aplicação do carregamento por meio da haste de carregamento (56x76x380 
mm), como mostrado na Figura 3.5a. A Figura 3.5b. mostra o forno circundando o conjunto de 
ensaio e a Figura 3.5c, mostra a localização dos três termopares adicionais: um sob a face 
inferior do parafuso e um em cada lateral do parafuso (duas posições opostas). Todos os três 
termopares estavam em contato com a superfície do parafuso até a ruptura do mesmo ocorrer. 
Ao longo de cada ensaio, carregamento aplicado e deslocamento foram registrados. Os 
resultados são apresentados nas seções seguintes. 
 
      
            (a)                                                  (b)                                                  (c) 
 
Figura 3.5 – (a) Esquema de carregamento; (b) Forno circundando o aparato antes de fechá-lo 
para o início do ensaio; (c) Localização dos termopares.  
 
Todos os parafusos utilizados nessa pesquisa foram fornecidos pelo NIST, sendo 
enviados para o Brasil em pequenos lotes. Assim, os ensaios foram sendo realizados conforme 




diâmetro de 19mm, seguido do diâmetro de 22mm e por último os parafusos de diâmetro de 
25mm. 
O parafuso ensaiado é apresentado na Figura 3.6a e a Figura 3.6b mostra o parafuso 




Figura 3.6 – Parafuso ensaiado: (a) Parafuso antes do ensaio; (b) Parafuso após o ensaio. 
 
A Tabela 3.6 apresenta a quantidade de parafusos ensaiados, separados por 
diâmetro, temperatura e material. 
 




Ambiente 200 °C 400 °C 500 °C 600 °C 
A325 
19 3 3 3 3 3 
22 4 3 3 3 3 
25 3 3 3 3 3 
A490 
19 3 3 3 3 3 
22 3 3 3 3 3 
25 4 3 3 3 3 
 
Cada parafuso ensaiado recebeu uma nomenclatura, que segue o padrão: 
19A325TA-1, na qual os dois primeiros dígitos representam o diâmetro do parafuso (19 mm, 
22mm ou 25mm), os quatro dígitos seguintes representam a denominação ASTM (A325 ou 
A490), seguidos da letra T e a temperatura em que foi ensaiado (TA = Temperatura Ambiente; 
T200 = 200 ᵒC; T400 = 400 ᵒC; T500 = 500 ᵒC e T600 = 600 ᵒC) e, por fim, o número do ensaio 




O ensaio foi realizado posicionando o aparato de ensaio no centro da máquina 
universal de compressão. Dessa forma, a haste de carregamento era posicionada na posição 
vertical e aplicava-se uma carga para travamento dessa haste e para garantir que a mesma não 
saísse da posição vertical. Nos ensaios a temperatura ambiente, após a realização dos passos 
descritos anteriormente, a posição do transdutor de deslocamento era definida como zero e o 
carregamento era aplicado até a ruptura do parafuso. Nos ensaios a temperatura elevada, após 
o travamento da haste de carregamento, os três termopares adicionais eram posicionados, o 
forno era posicionado circundando todo o sistema, e, apenas após essa sequência de passos, a 
posição do transdutor de deslocamento era definida como zero e o forno ligado; o carregamento 
era aplicado apenas após a estabilização da temperatura de ensaio em todos os termopares 
durante 15 minutos. 
Os ensaios realizados a temperatura ambiente levavam em torno de 30 a 40 minutos 
para preparar o ensaio e aplicar o carregamento até a ruptura. Os ensaios em temperaturas 
elevadas dispunham de um tempo maior para execução pois todos os termopares precisavam 
atingir a temperatura desejada. Nos ensaios a 200 ºC, o tempo de aquecimento e estabilização 
da temperatura variou entre 1:00 hora e 1:30 hora, com adicional 10 min a 15 mim para tempo 
de carregamento. O tempo de aquecimento e estabilização do sistema para os ensaios a 400 ºC 
foi de 1:10 hora a 1:30 hora, com adicionais 9 min a 14 min para o carregamento até a ruptura 
do parafuso. Nos ensaios a 500 ºC, o tempo de aquecimento e estabilização foi da ordem de 
1:20 hora a 1:50 hora, com mais 8 min a 12 min de tempo de carregamento; e os ensaios a 600 
ºC tiveram 1:40 hora a 2:10 de tempo de aquecimento e estabilização, com 7 min a 11 min de 
tempo de carregamento. Note que o tempo para aquecimento do sistema não depende somente 
da taxa de aquecimento do forno, mas também da temperatura ambiente e da temperatura do 
aparato de ensaio ao iniciar-se o aquecimento. 
Em média, era possível realizar 2 ensaios a 200 ºC ou 400 ºC por dia, em alguns 
casos foi possível realização de 3 ensaios. Nas temperaturas de 500 ºC e 600 ºC, a média de 
ensaios por dia era de apenas 2, e a realização dos ensaios dependia da disponibilidade dos 







3.5. Cálculo do erro padrão relativo 
 
Ao comparar duas populações com suas respectivas média e desvio padrão é 
comum utilizar a grandeza conhecida como “Erro Padrão” ou “Erro Padrão Relativo”. A 
comparação somente entre médias pode levar à conclusões equivocadas, pois despreza a 
dispersão dos resultados de cada população em relação a própria média. Desta forma, a medida 
do erro padrão ou erro padrão relativo considera o desvio padrão das populações sendo 
comparadas e, assim, conduz à conclusões e observações mais apropriadas.  
Todas as comparações foram realizadas considerando os ensaios em temperatura 
ambiente como população 1 e os ensaios nas demais temperaturas como população 2. A seguir 
é possível verificar como os cálculos foram realizados e as equações utilizadas. 
 
Considerando:  
População 1: valores A1, A2 e A3 
População 2: valores A4, A5 e A6 
 
sendo a média aritmética (?̅?𝑛) calculada por: 
 
 
?̅?1 =  
𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3
𝑛
 𝑒 ?̅?2 =  











+ |𝐴2 − ?̅?1|
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+ |𝐴3 − ?̅?1|
2
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(3.3) 
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e o erro padrão relativo da diferença em relação a população 1 é dado por: 
 
 
𝑆𝐸 relativo da diferença (?̅?1 − ?̅?2) =
√𝑆𝐸1
2 + 𝑆𝐸2




Portanto, nas comparações realizadas nos próximos capítulos, tomando como 
referência a população 1, serão indicados os valores resultante da seguinte operação:  
 
 (?̅?1 − ?̅?2)  ×  100
?̅?1















4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Neste capítulo serão apresentados os resultados experimentais dos parafusos 
testados sob cisalhamento duplo realizados no Laboratório do Departamento de Estruturas 
(LabDEs) da UNICAMP. Os ensaios foram realizados a partir do menor diâmetro para o maior 
diâmetro; os ensaios à temperatura ambiente, foram realizados primeiramente e a temperatura 
foi elevada até as temperaturas de ensaio 200°C, 400°C, 500°C e 600°C, respectivamente.  
A seguir serão apresentados gráficos Carregamento versus Deslocamento de todos 
os experimentos. Para cada diâmetro, resistência e temperatura é apresentada uma curva 
individual. Inicialmente as curvas são apresentadas separadamente de acordo com as 
temperaturas ensaiadas e, por último, todas as curvas são apresentadas em um gráfico único 
para efeito de comparação. 
A variável do eixo x representa o deslocamento do sistema fornecido pelo 
transdutor. A variável do eixo y representa o carregamento total aplicado na haste do aparato 
de ensaio pela máquina universal de compressão. 
Note que o valor do carregamento fornecido é referente ao sistema total (dois planos 
de corte por parafuso), ou seja, a resistência para um único plano de corte é a metade do valor 
apresentado. 
Após a execução dos ensaios, foi possível observar a existência de um padrão nos 
mesmos: o aumento de temperatura conduz a uma perda na resistência ao cisalhamento e, 
consequentemente, há um aumento na deformação no carregamento de ruptura, sendo mais 
acentuado em temperaturas mais elevadas. A 200 °C, a resistência ao cisalhamento é similar à 
temperatura ambiente, porém apresenta uma deformação um pouco mais elevada. 
 
4.1. Parafusos de diâmetro de 19 mm 
 
Os parafusos de diâmetro de 19mm foram os primeiros a serem ensaiados. As 
Figura 4.2 e Figura 4.4 apresentam os gráficos Carregamento versus Deslocamento separados 
por temperatura para os parafusos do tipo ASTM A325 e ASTM A490 respectivamente. As 
Figura 4.3 e Figura 4.5 mostram os gráficos Carregamento versus Deslocamento de todos os 




As curvas apresentaram um mesmo formato, o qual pode ser subdividido em quatro 
fases: a primeira fase refere-se a uma região elástica na qual o sistema apresenta uma rigidez 
constante; a segunda fase refere-se a uma região em que o sistema apresenta uma alteração de 
rigidez, em que o carregamento não apresenta acréscimo elevado para o mesmo acréscimo de 
deslocamento da fase anterior; na terceira fase, a relação Carregamento versus Deslocamento 
do sistema é semelhante à da primeira fase; na quarta e última fase há novamente uma mudança 
brusca na rigidez do sistema, que culmina na ruptura do parafuso. A Figura 4.1 apresenta a 
divisão das fases da curva Carregamento versus Deslocamento. 
 
 
Figura 4.1 – Fases da curva Carregamento versus Deslocamento 
 
Deslocamento (mm) 











1 ª Fase 
2 ª Fase 
ª Fase 3 






Figura 4.2 – Gráfico Carregamento versus Deslocamento dos parafusos 19mm A325 para as 










É possível observar que os parafusos ensaiados a 200 ºC não apresentaram perdas 
na resistência ao cisalhamento se comparado à temperatura ambiente (houve um aumento de 
2,3% ± 1,4%), porém apresentaram maior deformação. À medida que a temperatura aumenta, 
a resistência diminui. A 400 ºC, o índice de resistência dos parafusos é de 82% ± 1,3% da 
resistência original; com 500 ºC, a resistência ao cisalhamento cai para 59% ± 1,7% da 
resistência inicial e aos 600 ºC, apenas 34% ± 1,5% da resistência ao cisalhamento é mantida. 
Em todos os casos, o aumento da temperatura é acompanhado do aumento da deformação ao 
cisalhamento do parafuso, da ordem de 12% ± 6,2%, 42% ± 6,5%, 38% ± 6,3% e 83% ± 6,5% 
para 200 ºC, 400 ºC, 500 ºC e 600 ºC respectivamente. Nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2 é 
apresentado o valor do carregamento de ruptura para cada ensaio, assim como o deslocamento 
da base de aplicação do carregamento no momento da ruptura. Também é apresentado o fator 
de redução, que representa a relação da média da resistência ao cisalhamento a uma dada 
temperatura pela média da resistência ao cisalhamento à temperatura ambiente. 
 
 












372,0 6,69  
19A325TA-2 375,0 6,88 1,00 
19A325TA-3 391,5 8,41  
19A325T200-1 
200 
383,9 8,03  
19A325T200-2 392,0 8,33 1,04 
19A325T200-3 388,6 8,24  
19A325T400-1 
400 
309,8 10,02  
19A325T400-2 312,1 10,36  0,83 
19A325T400-3 314,0 10,74  
19A325T500-1 
500 
217,6 9,87  
19A325T500-2 232,4 10,16 0,59 
19A325T500-3 216,3 10,36  
19A325T600-1 
600 
122,0 13,50  
19A325T600-2 134,5 13,00 0,34 








Figura 4.4 – Gráfico Carregamento versus Deslocamento dos parafusos 19mm A490 para as 









 Os resultados obtidos pelos parafusos 19mm A490 foram similares aos resultados 
dos parafusos 19mm A325. Os parafusos A490 apresentaram uma resistência ao cisalhamento 
em temperatura ambiente 10% ± 1,9% superior aos parafusos A325.  
Semelhantemente aos parafusos de 19mm e A325, a resistência ao cisalhamento a 
200 ºC não apresentou grandes variações se comparado à temperatura ambiente (redução de 
2,2% ± 1,6%); apenas o deslocamento na ruptura apresentou um aumento de 19% ± 8,7%. A 
400 ºC, houve uma diminuição na resistência ao cisalhamento de 15% ± 1,4% se comparado à 
temperatura ambiente; a 500ºC essa redução foi de 38% ± 1,0% e a 600 ºC a redução foi da 
ordem de 62% ± 1,0%. O deslocamento na ruptura aumentou gradativamente com a elevação 
de temperatura. O aumento na deformação do parafuso no momento da ruptura foi de 40% ± 
8,9% para 400 ºC, 50% ± 8,4% para 500 ºC e 119% ± 9,7% para 600 ºC. 
 












414,0 5,63  
19A490TA-2 414,7 7,04 1,00 
19A490TA-3 429,1 8,09  
19A490T200-1 
200 
412,0 8,33  
19A490T200-2 398,0 7,91 0,98 
19A490T200-3 420,1 8,50  
19A490T400-1 
400 
347,2 10,16  
19A490T400-2 354,6 9,37 0,85 
19A490T400-3 364,5 9,52  
19A490T500-1 
500 
258,0 10,32  
19A490T500-2 262,7 10,34 0,62 
19A490T500-3 258,9 10,40  
19A490T600-1 
600 
158,4 14,03  
19A490T600-2 163,7 14,86 0,38 








4.2. Parafusos de diâmetro de 22 mm 
 
Após a finalização dos ensaios dos parafusos de 19 mm de diâmetro, o furo no 
aparato de ensaio foi aumentado para os ensaios dos parafusos de diâmetro de 22 mm. 
As Figura 4.6 e Figura 4.8 apresentam os gráficos Carregamento versus 
Deslocamento separados por temperatura para os parafusos do tipo ASTM A325 e ASTM 
A490, respectivamente. As Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram os gráficos Carregamento versus 
Deslocamento de todos os parafusos ensaiados do tipo ASTM A325 e ASTM A490 
respectivamente. As curvas obtidas pelos ensaios dos parafusos 22mm foram similares as dos 
parafusos de 19mm, apresentando as mesmas quatro fases já descritas anteriormente. 
A mesma tendência de perda de resistência associada ao aumento de temperatura 
foi observada. À 200ºC, a resistência ao cisalhamento apresentou pouca variação se comparado 
com a temperatura ambiente (96% ±1,0% da resistência original), sendo que os valores de 
deformação na ruptura não sofreram alterações. À 400 ºC, 500 ºC e 600 ºC, a perda da 
resistência ao cisalhamento foi da ordem de 15% ± 1,3%, 42% ± 1,9% e 67% ± 1,0% 
respectivamente, quando comparado à resistência a temperatura ambiente; os valores de 
deslocamento do parafuso no momento da ruptura se elevaram com o aumento de temperatura, 
apresentando um acréscimo de 27% ± 3,1%, 34% ± 3,9% e 51% ± 4,6% para as temperaturas 
de 400 ºC, 500 ºC e 600 ºC respectivamente. As Tabela 4.3 e Tabela 4.4 apresentam o valor do 












Figura 4.6 – Gráfico Carregamento versus Deslocamento dos parafusos 22mm A325 para as 






















540,0 10,24   
22A325TA-2 527,6 9,86   
22A325TA-3 539,9 10,38  1,00 
22A325TA-4 523,0 11,27   
22A325T200-1 
200 
503,0 10,43   
22A325T200-2 513,8 10,21  0,96 




464,0 13,41   
22A325T400-2 442,5 12,94  0,85 




332,3 14,25  
 
22A325T500-2 304,2 13,26  0,58 




171,8 15,92  
 
22A325T600-2 182,8 14,89  0,33 














Figura 4.8 - Carregamento versus Deslocamento dos parafusos 22mm A490 para as 









Os parafusos 22mm A490, à temperatura ambiente, exibiram uma resistência ao 
cisalhamento 8% ± 1,1% maior que os parafusos 22mm A325. Para os ensaios em temperaturas 
elevadas, os resultados obtidos foram semelhantes aos apresentados anteriormente. Não houve 
perdas significativas de resistência ao cisalhamento dos parafusos ensaiados à temperatura de 
200 ºC (95% ± 1,1% quando comparado à temperatura ambiente), entretanto houve um 
aumento de 11% ± 2,0% no deslocamento no momento da ruptura. À 400 ºC, os parafusos 
apresentaram uma redução de 19% ± 1,5% na resistência ao cisalhamento e um aumento de 
34% ± 3,3% no deslocamento na ruptura. Para a temperatura de 500 ºC, a redução na resistência 
ao cisalhamento foi de 38% ± 0,9% e o aumento do deslocamento na ruptura de 53% ± 2,0% 
se comparado a temperatura ambiente. À 600 ºC, a redução na resistência ao cisalhamento foi 
de 63% ± 1,1% e o aumento da deformação na ruptura de 95% ± 4,7%, se comparado à 
temperatura ambiente. 
 













568,0 9,59  
22A490TA-2 574,8 9,72 1,00 
22A490TA-3 587,7  10,20  
22A490T200-1 
200 
537,2 10,69   
22A490T200-2 548,7 10,80  0,95 
22A490T200-3 555,2 11,19   
22A490T400-1 
400 
480,3  13,85   
22A490T400-2 449,9  12,65  0,81 
22A490T400-3 466,3  13,04   
22A490T500-1 
500 
356,8  14,86   
22A490T500-2 352,6  14,84  0,62 
22A490T500-3 362,7  15,33   
22A490T600-1 
600 
206,4  18,23   
22A490T600-2 214,5  19,14  0,37 






4.3. Parafusos de diâmetro de 25 mm 
 
Para os ensaios com os parafusos de diâmetro de 25 mm, outro aparato de ensaios 
foi confeccionado, conforme explicado no item 3.3. As curvas Carregamento versus 
Deslocamento obtidas nos ensaios dos parafusos de 25 mm se apresentaram pouco diferentes 
das anteriores, sendo que as mesmas não apresentam mais o formato que pode ser dividido em 
quatro fases, mas sim em três fases; a segunda fase das curvas Carregamento versus 
Deslocamento dos parafusos de 19mm e 22mm não aparece nos resultados dos parafusos de 
25mm.  
Assim como os resultados anteriores, as Figura 4.10 e Figura 4.12 apresentam os 
gráficos Carregamento versus Deslocamento separados de acordo com a temperatura para os 
parafusos do tipo ASTM A325 e ASTM A490, respectivamente. As Figura 4.11 e Figura 4.13 
mostram os gráficos Carregamento versus Deslocamento de todos os parafusos ensaiados do 
tipo ASTM A325 e ASTM A490. 
Os parafusos de 25mm apresentaram a mesma variação de perda de resistência a 
cada temperatura ensaiada se comparado com os valores obtidos pelos parafusos de 19mm e 
22mm, mesmo com a utilização de um novo aparato de ensaio, mais resistente e tratado 
termicamente.  
À 200 ºC, houve uma variação de apenas 4% ± 0,7% na resistência ao cisalhamento 
se comparado à temperatura ambiente, além de uma diminuição de 11% ± 7,8% no 
deslocamento na ruptura. Já a perda na resistência ao cisalhamento, se comparado a temperatura 
ambiente, teve uma diminuição de 21% ± 0,7%, 43% ± 0,5% e 67% ± 0,6% para as temperaturas 
de 400 ºC, 500 ºC e 600 ºC, respectivamente e o aumento do deslocamento foi de 43% ± 12,1%, 
20% ± 8,1% e 76% ± 9,3% para as mesmas temperaturas. Na Tabela 4.5 e Tabela 4.6 é 











Figura 4.10 – Gráfico Carregamento versus Deslocamento dos parafusos 25mm A325 para as 





















623,6  4,15  
25A325TA-2 629,2  4,41 1,00 
25A325TA-3 631,3  4,59  
25A325T200-1 
200 
612,1  4,02  
25A325T200-2 607,2  4,54 0,96 
25A325T200-3 596,5  3,17  
25A325T400-1 
400 
500,6  5,05  
25A325T400-2 485,4  6,60 0,79 
25A325T400-3 500,6  7,18  
25A325T500-1 
500 
354,9  4,70  
25A325T500-2 361,3  4,98 0,57 
25A325T500-3 350,1  6,06   
25A325T600-1 
600 
210,7  7,20   
25A325T600-2 200,7  7,27  0,33 
















Figura 4.12 – Gráfico Carregamento versus Deslocamento dos parafusos 25mm A490 









Como em todos os ensaios apresentados anteriormente, a resistência ao 
cisalhamento se reduz e o deslocamento na ruptura aumenta com a elevação de temperatura. A 
redução na resistência ao cisalhamento a 200 ºC pode ser desprezada (redução de 1,5% ±0,3% 
da resistência à temperatura ambiente), contudo, houve um aumento de 16% ± 5,5% no 
deslocamento na ruptura. A redução na resistência ao cisalhamento para as temperaturas de 
400 ºC e 500 ºC foram da ordem de 19% ± 0,6% e 40% ± 0,3% respectivamente, e o aumento 
do deslocamento na ruptura foi de 44% ± 7,6%, 43% ± 5,1% respectivamente. Para 600 ºC, a 
redução na resistência ao cisalhamento foi de 61% ± 1,3% se comparado à temperatura 
ambiente, porém o aumento do deslocamento no momento da ruptura foi da ordem de 256% ± 
19,9%. Isso se deve ao fato de que o aparato de ensaio utilizado para os ensaios dos parafusos 
de 25 mm não havia sido afetado pela temperatura até então. Esse caso será comentado com 
mais detalhes a seguir.   
 












710,3  3,56   
25A490TA-2 704,5  3,65  1,00 
25A490TA-3 713,6  4,27   
25A490TA-4 707,6  3,59   
25A490T200-1 
200 
696,2  4,34   
25A490T200-2 700,0  4,63  0,98 
25A490T200-3 698,4  4,13   
25A490T400-1 
400 
585,4  5,73   
25A490T400-2 573,0  4,86  0,81 
25A490T400-3 570,0  5,70   
25A490T500-1 
500 
423,3  5,35   
25A490T500-2 424,4  5,20  0,60 
25A490T500-3 425,3  5,58   
25A490T600-1 
600 
251,8  11,97   
25A490T600-2 285,7  13,23  0,39 






4.4. Análise dos resultados 
 
4.4.1. Resistência ao cisalhamento 
 
As Figura 4.14 e 4.15 apresentam os valores da resistência ao duplo plano de corte 
de cada parafuso, a partir dos ensaios apresentados no item anterior, separados em A325 e 
A490, respectivamente. É possível observar que, independente do diâmetro e do material do 
parafuso ensaiado, a perda de resistência segue a mesma proporção. Não há perda de resistência 
ao cisalhamento significante aos 200ºC quando comparado aos resultados em temperatura 
ambiente. Pode-se verificar que a resistência ao cisalhamento segue a mesma taxa de redução 











Figura 4.15 – Ruptura versus temperatura para os parafusos A490. 
 
A média de resistência ao cisalhamento de cada temperatura foi normalizada com 
a média da resistência ao cisalhamento em temperatura ambiente, processo chamado de fator 
de redução ao cisalhamento. Esse fator de redução ao cisalhamento foi comparado com os 
valores fornecidos pelo Eurocode 3 Part 1-2 (2005), Yu (2006), Kodur (2012) e Zhu (2014), 
conforme Figura 4.16 e Figura 4.17 para os parafusos A325 e A490. Os valores fornecidos pelo 
Eurocódigo 3 (2005) são bem similares com os valores obtidos pelos ensaios, para ambas as 
denominações A325 e A490. Os valores apresentados por Yu (2006) se mostraram bem 
próximos dos resultados dos ensaios para A490, porém para a denominação A325 os valores 
de YU (2006) se apresentaram conservadores para temperaturas acima de 400 °C. Na 
denominação A490, os valores de Kodur também são similares aos valores obtidos nos ensaios, 
em contrapartida, na denominação A325, os valores de Kodur são inferiores nas temperaturas 
de 400 °C e 500 °C, e superior na temperatura de 600 °C. Os valores fornecidos por Zhu (2014) 
são comparáveis apenas na denominação A325 e se apresentaram conservadores quando 
comparados com os valores obtidos por meio dos ensaios. Vale ressaltar que os valores de 
Kodur são referentes à perda de resistência ao escoamento do aço; como os valores comparados 






Figura 4.16 – Comparação do fator de redução dos resultados dos parafusos A325 com os 




Figura 4.17 – Comparação do fator de redução dos resultados dos parafusos A490 com os 
valores propostos pelo Eurocode 3 (2005), Yu (2006), Zhu (2014) e Kodur (2012). 






























4.4.2. Deslocamento na ruptura 
 
Durante os ensaios, o deslocamento do sistema (aparato de ensaio e parafuso) era 
medido por meio de um transdutor de deslocamentos acoplado à base da máquina universal 
que aplica o carregamento. O acréscimo na temperatura do ensaio é acompanhado de um 
acréscimo no valor do deslocamento na ruptura.  
Nos ensaios de 19 mm e 22 mm, conforme cada ensaio era realizado e a temperatura 
elevada, o deslocamento aumentava. Vale ressaltar que o mesmo aparato de ensaio foi utilizado 
em todos os ensaios. Os deslocamentos apresentados nos ensaios de 19 mm e 22 mm se 
apresentaram maiores quando comparado aos valores de deslocamentos obtidos nos ensaios de 
parafusos de diâmetro de 25 mm, sendo que estes apresentaram deformação significativa 
apenas nos ensaios a 600 ºC. Essa diferença de deslocamento pode estar relacionada com a 
troca de aparato de ensaio, porém não foi realizada nenhuma medição no aparato de ensaio 
para afirmar a influência exclusiva do aparato de ensaio nos deslocamentos mínimos dos 
ensaios de 25 mm. 
A Figura 4.18 apresenta o deslocamento na ruptura versus temperatura para todos 





Figura 4.18 – Deslocamento na ruptura versus temperatura: (a) parafusos 19mm; (b) 





4.4.3. Plano de corte 
 
Após o cisalhamento do parafuso, é possível observar as diferentes texturas dos 
planos de corte dos parafusos a cada temperatura ensaiada. A Figura 4.19 apresenta as 
superfícies do plano de corte para cada temperatura, diâmetro e tipo do parafuso. 
 
 
Figura 4.19 – Imagens dos planos de cortes dos parafusos em determinadas temperaturas. 
 
À temperatura ambiente, o plano de corte apresenta uma superfície lisa, plana e de 
coloração cinza brilhante; à 200ºC, o plano de corte é bem semelhante à temperatura ambiente, 
com a coloração cinza, e a superfície é lisa, porém não é plana; de um lado do plano de corte 
a superfície é côncava e do outro lado é convexa. À 400ºC, a superfície se torna áspera, com 




aço nessa temperatura (chamado de blue brittle range). À 500ºC, a superfície continua áspera 
e as marcas de abrasão paralelas se tornam mais visíveis; a coloração passa a ser avermelhada. 
À 600ºC, as marcas de abrasão paralelas estão visíveis em praticamente todo o plano de corte, 
a superfície é áspera e a parte final do plano de corte se estende além do diâmetro do parafuso, 
como se o material tivesse derretido. 
Estas observações se mostraram importantes para engenheiros peritos que 
procuram saber a qual temperatura a estrutura foi submetida durante um incêndio. 
 
4.4.4. Flexão na parte central do parafuso e raio de curvatura 
 
Os ensaios dos parafusos de diâmetro de 19mm e 22mm foram realizados 
utilizando o mesmo aparato de ensaio, e os parafusos de 25mm foram ensaiados com um outro 
aparato, mais resistente que o anterior e tratado termicamente. Os ensaios foram executados 
em sequência de temperatura, e a cada ensaio uma parte da deformação local acumulou-se no 
aparato de ensaio. A cada ensaio o parafuso se “acomodou” no aparato com as deformações 
provenientes dos ensaios anteriores. Acredita-se que uma parte da deformação da curva 
tensão-deformação à baixas cargas é devida à essa acomodação do parafuso às deformações 
localizadas no aparato de ensaio. 
Com a mudança de aparato de ensaio, não foi possível observar flexão na parte 
central do parafuso; a única exceção se dá em parafusos 25mm A490 ensaiados à 600 ºC. 
Entende-se que, pelo material ser muito resistente, a carga aplicada não foi suficiente para 
danificar o aparato de ensaio; porém o mesmo começou a ser afetado quando exposto a uma 
temperatura de 600 ºC e a um carregamento aplicado em um parafuso de alta resistência (tipo 
A490). 
Note que quando o carregamento foi aplicado, o parafuso transferiu a força aplicada 
na haste como um carregamento distribuído ao longo de si mesma, conforme Figura 4.20a e 
Figura 4.20b. Para os ensaios à 600°C, devido ao aumento da temperatura, o parafuso se 
deforma e então o carregamento que era distribuído se transforma em duas forças concentradas 






Figura 4.20 – Dinâmica do ensaio (a) carregamento aplicado ao sistema; (b) distribuição de 
carga ao parafuso; (c) carregamento aplicado ao parafuso na temperatura ensaiada de 600°C; 






Figura 4.21 – Parte central do parafuso ensaiado a 600°C, apresentando a flexão durante o 
ensaio. 
 
Uma explicação para essa deformação do parafuso é ilustrada na Figura 4.21 e 
Figura 4.22. No início do ensaio (sem aplicação de carga e sem influência da temperatura), o 
parafuso está em sua posição original (Figura 4.22a); devido à aplicação de carga e à influência 
da temperatura, o parafuso se deforma, conforme Figura 4.21 e Figura 4.22b. O aparato de 
ensaio, por ser de um material mais resistente que o do parafuso e tratado termicamente, não 





     
Figura 4.22 – Explicação da flexão do parafuso nos ensaios de 600°C: (a) Início do ensaio; 
(b) Decorrer do ensaio. 
 
A Figura 4.23 apresenta o aumento da curvatura do parafuso com os testes em 
sequência de realização. 
 
Figura 4.23 – Curvatura versus Experimentos em sequência. 
 
A documentação destas informações sobre a curvatura da parte central dos 




5. SIMULAÇÃO ANALÍTICA BASEADA 
EM COMPONENTES DOS ENSAIOS 
(COMPONENT BASED MODELLING) 
 
Um dos focos deste trabalho é que as curvas Carregamento versus Deslocamento 
dos ensaios apresentadas no capítulo 4 possam ser reproduzidas por uma simples equação, e 
assim, as informações possam ser utilizadas amplamente inclusive em modelos numéricos onde 
as ligações são simuladas como semi-rótulas com rigidez definida em função da temperatura. 
Essa representação foi possível por meio do modelo analítico apresentado por Richard e Abbott 
(1975) na qual a relação tensão-deformação obtida experimentalmente pode ser representada 
por um polinômio de três parâmetros, que fornece a tensão em termos de deformação, conforme 
a equação 5.1, que é conhecida como Equação de Richard. No estudo apresentado por Richard 
e Abbott (1975) apresentou-se um modelo para definir a relação tensão-deformação, neste 
trabalho o conceito é estendido para a análise das curvas experimentais de carregamento versus 
deslocamento.  
Dessa forma é possível realizar simulação analítica baseada em componentes de 
ordem reduzida da curva Carregamento versus Deslocamento dos ensaios por meio da 
quantificação da degradação induzida pela temperatura na resistência ao cisalhamento e rigidez 
do parafuso. 
Vale ressaltar que o modelo analítico proposto por Richard e Abbott (1975) não 
faz menção à temperatura na sua fórmula, porém a intenção deste capítulo é fornecer uma 
forma de representação das curvas apresentadas no capítulo 4, e a equação de Richard se 
mostrou bastante válida, pois para a representação das curvas será apenas necessário substituir 




















𝐸𝑝 = Módulo de resistência plástica 
𝐸1 = 𝐸 −  𝐸𝑝  
E = Módulo de Elasticidade  
𝜎= tensão 
𝜎0= tensão de referência 
𝜀 = deformação 
𝑛 é um parâmetro de forma que varia com a acurácia da transição da rigidez elástica 
para a rigidez plástica 
 















Para curvas tensão-deformação perfeitamente elásticas, o módulo de resistência 
plástica, 𝐸𝑝, é igual a zero. 
Para melhor entendimento e melhor substituição de parâmetros obtidos dos 
ensaios, o parâmetro tensão (𝜎) foi substituído pelo carregamento (R), o módulo de elasticidade 
























𝑘𝑖 é a rigidez elástica 
𝑘𝑝 é a rigidez plástica 
𝑅0 é o carregamento plástico de referência 
R é o carregamento 
𝛥 é o deslocamento 
 
As curvas Carregamento versus Deslocamento obtidas nos ensaios seguem o 
mesmo padrão apresentado por Richard e Abbott (1975). Desta forma, é possível obter as 
características do material para uso futuro em uma análise numérica. 
A curva proposta por Richard e Abbott (1975) apresenta uma reta em seu trecho 
elástico desde o início até o ponto em que se altera para plástico, conforme Figura 5.1. As 
curvas obtidas dos ensaios de cisalhamento apresentam, em seu início, um trecho desalinhado 
com o restante da parte elástica. Dessa forma, para a correta utilização da equação proposta por 
Richard e Abbott (1975), o deslocamento inicial de cada curva foi corrigido.  
 
 
Figura 5.1 – Ilustração dos parâmetros do polinômio proposto por Richard e Abbott (1975).  
 
Essa correção consiste em três etapas: a primeira é calcular a rigidez elástica da 




uma faixa de 5% da rigidez de pico. A Figura 5.2b mostra os pontos selecionados para o cálculo 
da rigidez elástica; a segunda é deslocar os pontos do início da curva para a linha da rigidez 
elástica obtida; e por último, remover o deslocamento inicial, de tal modo que o parafuso tenha 
deformação nula a carga zero. 
A inclinação da parte elástica foi obtida por meio dos valores das derivadas dos 
pontos. Os valores que apresentaram variação acima de 5% do máximo valor foram 
descartados, a fim de se obter uma reta com a maior precisão dos resultados. Essa análise foi 
realizada para os parafusos de diâmetro de 25mm, pois as curvas obtidas para esse diâmetro 
não apresentam o patamar de acomodação no início da curva notado nos ensaios de parafusos 
de 19 mm e 22 mm. 
As Figura 5.3 e 5.4 apresentam os resultados obtidos pela utilização da equação de 
Richard e Abbott (1975) para os parafusos A325 e A490. As curvas em azul com círculos são 
as adaptadas dos ensaios realizados, e as curvas em laranja foram obtidas pela adaptação dos 
resultados dos ensaios pela equação 5.3. É possível observar que a equação fornecida por 
Richard e Abbott (1975) representa, com pouca discrepância, as curvas obtidas dos ensaios de 
cisalhamento duplos dos parafusos ensaiados em altas temperaturas. 












     
    (a)                                                                             (b) 
 
    (c)                                                                             (d) 
 
(e) 
Figura 5.2 – Exemplo de correção das curvas para melhor adaptação: (a) curva original; (b) 
derivada dos pontos da curva; (c) mapeamento dos deslocamentos iniciais por meio da reta de 
















A Tabela 5.1 apresenta os valores dos parâmetros obtidos para cada parafuso 
ensaiado, e a Tabela 5.2 a média dos valores para cada temperatura. 
 
Tabela 5.1 – Parâmetros obtidos das curvas 
  ki (kN/mm) kp (kN/mm) R0 (kN) n 
25A325TA-1 469,4 16,7 560,7 4,45 
25A325TA-2 536,8 15,5 569,6 3,95 
25A325TA-3 523,7 13,9 578,4 4,04 
25A325T200-2 362,0 24,4 525,8 5,01 
25A325T200-3 383,7 23,0 531,1 5,75 
25A325T200-4 351,5 72,4 412,4 8,24 
25A325T400-1 412,1 14,0 440,9 4,70 
25A325T400-2 223,7 5,3 454,1 6,73 
25A325T400-3 305,4 5,7 466,2 4,87 
25A325T500-1 191,7 11,4 305,1 7,36 
25A325T500-2 237,1 8,9 323,4 7,08 
25A325T500-3 206,6 5,1 323,2 7,15 
25A325T600-1 76,0 2,8 191,9 5,79 
25A325T600-2 101,4 3,8 177,5 3,38 
25A325T600-3 72,0 4,4 178,8 3,68 
25A490TA-1 409,2 28,5 599,5 6,04 
25A490TA-2 328,7 23,9 611,4 7,03 
25A490TA-3 423,0 21,0 621,4 5,81 
25A490TA-4 355,2 9,2 540,5 5,69 
25A490T200-1 348,4 11,2 525,4 5,85 
25A490T200-2 434,8 9,8 524,6 4,22 
25A490T200-3 312,1 9,8 378,7 5,42 
25A490T400-1 214,9 9,2 384,6 7,50 
25A490T400-2 195,1 8,6 385,9 9,23 
25A490T400-3 81,2 2,6 222,6 2,73 
25A490T500-1 63,0 3,7 239,4 3,24 
25A490T500-2 38,9 3,5 230,1 4,18 
25A490T500-3 471,9 29,2 620,0 6,55 
25A490T600-1 469,4 40,1 590,6 6,57 
25A490T600-2 492,5 21,4 637,7 5,13 
25A490T600-3 512,7 25,4 626,0 5,56 
 
Valores individuais para os parâmetros propostos na equação 5.3 foram 
determinados diretamente a partir dos dados de Carregamento versus Deslocamento dos 
ensaios de cisalhamento. A rigidez inicial da resposta do parafuso ao cisalhamento duplo, ki, 
já calculado anteriormente para a correção inicial da curva. A rigidez plástica, kp, foi calculada 




“n” foi calculado utilizando um procedimento iterativo para minimizar as áreas entre a curva 
obtida dos ensaios e a curva obtida pela equação 5.3. O valor da carga de referência corresponde 
à projeção da rigidez plástica a uma deformação zero. 
 
Tabela 5.2 – Média dos valores dos parâmetros a cada temperatura 
  ki (kN/mm) kp (kN/mm) R0 (kN) n 
25A325TA 510,0 15,4 569,6 4,2 
25A325T200 365,7 39,9 489,8 6,3 
25A325T400 313,8 8,3 453,7 5,4 
25A325T500 211,8 8,5 317,2 7,2 
25A325T600 83,2 3,7 182,7 4,3 
25A490TA 379,0 20,7 593,2 6,1 
25A490T200 365,1 10,3 476,2 5,2 
25A490T400 320,6 9,6 429,3 5,7 
25A490T500 240,7 9,2 383,1 7,4 
25A490T600 163,7 6,8 331,0 6,5 
 
 






Figura 5.6 - Valores dos parâmetros para as curvas dos parafusos de diâmetro 25 mm A490. 
 
Os valores dos parâmetros obtidos foram inseridos em gráficos para facilitar a 
visualização da influência da temperatura nos parâmetros da equação 5.3. 
Das Figura 5.5 e Figura 5.6, é possível observar uma redução dos valores da rigidez 
inicial (ki), assim como os valores do carregamento de referência (R0) apresentam uma redução 
com o aumento de temperatura. Os valores de rigidez plástica (kp), com exceção dos valores a 
200ºC dos parafusos 25A325, apresentaram uma pequena redução com o aumento da 
temperatura se comparado aos valores obtidos em temperatura ambiente. Os valores de 
parâmetro de forma (n) ficaram bastante dispersos, apresentando redução e elevação a 200ºC, 
400ºC e 500ºC se comparado à temperatura ambiente, e a 600ºC é possível observar um padrão 










Neste trabalho foi avaliada a resistência e o comportamento estrutural de parafusos 
de aço submetidos ao esforço de cisalhamento em temperaturas elevadas. Foram utilizados 
parafusos de três diferentes diâmetros (19mm, 22mm e 25mm), com dois materiais distintos 
(ASTM A325 e A490), ensaiados a cinco temperaturas (temperatura ambiente, 200ºC, 400ºC, 
500ºC e 600ºC). Para a execução dos ensaios foram confeccionados dois aparatos de ensaios: 
o primeiro com aço de denominação A36 para os parafusos de 19mm e 22mm, e o segundo 
com aço de denominação SAE 8640 tratado termicamente para os ensaios de 25mm.  
Os resultados mostraram que a 200 ºC, os parafusos não apresentaram perdas na 
resistência ao cisalhamento se comparado à temperatura ambiente; a diferença reside no 
aumento do deslocamento na ruptura. Já a 400 ºC, a perda da resistência ao cisalhamento 
apresentou uma variação de 15% ±1,4% a 21% ±0,7% quando comparado à temperatura 
ambiente. A 500 ºC e 600 ºC, a variação da perda de resistência ao cisalhamento dos parafusos 
foi da ordem de 38% ±1,0% a 43% ±0,5% e 61% ±1,3% a 67% ±1,5% respectivamente. 
Também foi possível observar que, independentemente do diâmetro do parafuso, denominação 
e aparato de ensaio utilizado, as perdas de resistência se apresentaram próximas.  
Em relação à deformação do parafuso, pode-se observar o aumento gradativo com 
a elevação de temperatura. Quando comparado com a deformação em temperatura ambiente,  
a variação de aumento da deformação foi de 12% ±6,2% a 19% ± 8,7% para a temperatura de 
200 ºC (com exceção dos parafusos de 22 mm A325, que não apresentaram variação na 
deformação e dos parafusos de 25 mm A325 que apresentaram uma deformação 11% ± 7,8% 
menor), o aumento da deformação foi da ordem de 27% ± 3,1% a 43% ±12,1 para os parafusos 
ensaiados a 400 ºC; 20% ±8,1% a 50% ±8,4% para os parafusos ensaiados a        500 ºC, e para 
os parafusos ensaiados a 600 ºC o aumento de deformação foi a maior observada, de 51% 
±4,6% a 113% ±9,7%, sendo que os parafusos de 25mm A490 apresentaram um aumento de 
256%. 
Quando comparado os valores obtidos dos ensaios com valores apresentados pelo 
Eurocode 3 Part 1-2 (2005) e pelas outras literaturas, foi possível observar para a denominação 
A490, que os valores obtidos deste trabalho ficaram bem próximos dos valores apresentados 




similares aos resultados obtidos pelo Eurocode 3 Part 1-2 (2005), porém quando comparado 
com os valores de Yu (2006), Kodur (2012) e Zhu (2014), os valores ora eram superiores, ora 
inferiores. 
Com o intuito de fornecer os dados obtidos através desta pesquisa, não apenas o 
valor de resistência ao cisalhamento máximo e deslocamento na ruptura, assim foi realizado o 
desenvolvimento de uma modelagem baseada em componentes para o comportamento de 
cisalhamento em parafusos de aço em temperaturas elevadas, onde foi possível de capturar a 
degradação induzida pela temperatura tanto na resistência ao cisalhamento como na rigidez do 
parafuso. Em comparação com os dados dos ensaios de parafusos de 25 mm de diâmetro, a 
exatidão do modelo mostrou estar dentro da incerteza experimental entre os testes replicados. 
Dessa forma é possível representar a curva desde o início do carregamento até o momento de 




6.1. Trabalhos Futuros 
 
 Avaliar outras taxas e tipos de carregamento; 
 Avaliar a influência da rosca no plano de corte; 
 Melhor avaliação do efeito/causa da curvatura na parte central do parafuso; 
 Modelagem numérica dos ensaios realizados; 
 Verificação da composição química dos parafusos e avaliação da sua influência 
na resistência ao cisalhamento; 
 Extensão da simulação analítica baseada em componentes dos ensaios para os 
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PROCESSO DE FABRICAÇÃO DO AÇO 
 
Entender o processo de fabricação do aço é essencial para que possamos 
compreender suas propriedades físicas e mecânicas; desta forma, também é possível entender 
como a estrutura se comporta em diferentes níveis de solicitação, inclusive sob ação do fogo. 
Este item é dedicado a elucidar resumidamente o processo de fabricação do material aço e seus 
componentes, fazendo um breve resumo dos conceitos apresentados principalmente por 
Callister (2011 e 2012). 
 
A.1.  Aço 
Os aços são ligas ferro-carbono que podem conter concentrações apreciáveis de 
outros elementos de liga. Alguns dos aços mais comuns são classificados de acordo com a 
concentração de carbono – baixo, médio e alto teor de carbono. As propriedades mecânicas são 
sensíveis ao teor de carbono.  
A maioria dos aços usados em construção civil tem baixo teor de carbono e não são 
tratados termicamente para formar martensita, portanto o aumento na resistência é conseguido 
apenas por trabalho a frio (Kodur, 2012). 
Consequentemente, essas ligas têm relativamente baixa dureza e baixa resistência, 
mas ductilidade e tenacidade excepcionais, sendo as mais baratas de serem produzidas entre 
todos os aços. As microestruturas são constituídas de ferrita e perlita. Em geral, os aços com 
esse tipo de liga têm um limite de escoamento de 275MPa e limites de resistência à tração entre 
415MPa e 550MPa. 
Outro grupo de ligas de baixo teor de carbono é o dos aços de alta resistência e 
baixa liga. Eles contêm outros elementos de liga, tais como cobre, vanádio, níquel e 
molibdênio, apresentando maiores resistências que os aços-carbonos comuns com baixo teor 
de carbono. A maioria pode ter sua resistência aumentada por tratamento térmico.  
Segundo Kodur (2012), em caso de incêndio e exposição à altas temperaturas, aços 
convencionais perdem sua resistência como resultado do amolecimento. Em contrapartida, 
quando aços de alta resistência são expostos à altas temperaturas, têm sua microestrutura 




Desta maneira, quando expostos à altas temperaturas, aços de alta resistência tendem a perder 
resistência mais rapidamente que em aços convencionais e são, portanto, mais sensíveis. 
 
 
Figura A.0.1 – Esquema de classificação das ligas ferrosas. 
Fonte: Callister (2012) 
 
A.2. Sistema Ferro-Carbono 
As propriedades físicas e mecânicas de um material estão relacionadas com sua 
estrutura molecular. Compreender a microestrutura do aço torna possível a manipulação do 
mesmo conforme a sua utilização. 
De todos os sistemas de ligas, possivelmente o mais importante é o formado pelo 
ferro e o carbono. Em temperatura ambiente, o ferro puro apresenta sua forma estável, chamada 
de ferrita ou ferro α. A 912°C, a Ferrita se transforma em austenita, ou ferro γ, e persiste até 
1394°C, quando se reverte a ferrita δ, e que finalmente se funde a 1538°C. A cementita (Fe3C) 
se forma quando o limite de solubilidade do carbono na ferrita α é excedido abaixo de 727ºC. 
Mecanicamente, a cementita é muito dura e frágil, contudo a resistência de alguns aços é 
aumentada substancialmente pela sua presença, conforme será mostrado mais adiante 
(Callister, 2012). 
Adição de outros elementos de liga trazem mudanças no diagrama de fases do 
sistema ferro-carbeto de ferro, mas normalmente são utilizados para melhorar a resistência à 





Figura A.2 – Diagrama de fases ferro-carbeto de ferro. 
Fonte: Callister, 2011. 
 
A.3. Desenvolvimento da microestrutura em ligas ferro-carbono e seu 
comportamento mecânico. 
Muitas das várias microestruturas que podem ser produzidas em ligas de aço 
dependem do teor de carbono e do tipo do tratamento térmico. Os limites de resistência à tração 
e de escoamento, assim como os índices de dureza de Brinell, aumentam com o aumento da 
concentração de carbono. 
A perlita é um produto microestrutural da transformação do resfriamento da 
austenita. A perlita pode ser dividida em perlita grosseira, que é mais dúctil que a perlita fina, 
que possui maior dureza e maior resistência. As microestruturas perlíticas possuem maior 




A bainita é outro microconstituinte, originário do processo de difusão das fases 
ferrita e cementita, e possui uma estrutura mais fina (menores partículas de ferrita e de Fe3C), 
e por isso são mais resistentes que os aços perlíticos, entretanto, os aços perlíticos ainda exibem 
uma combinação desejável de resistência e ductilidade. 
 
Tabela A.1 - Resumo das microestruturas e propriedades mecânicas para ligas Ferro-Carbono 





Ferrita α + Fe3C 
Partículas relativamente 
pequenas de Fe3C e 
aproximadamente 
esféricas em uma matriz 
de ferrita α 
Pouco resistente e dúctil 
Perlita grosseira Ferrita α + Fe3C 
Camadas alternadas de 
Ferrita α e Fe3C 
relativamente grossas 
Mais dura e mais resistente do 
que a cementita globulizada, 
mas não tão dúctil quanto a 
cementita globulizada 
Perlita fina Ferrita α + Fe3C 
Camadas alternadas de 
Ferrita α e Fe3C 
relativamente finas 
Mais dura e mais resistente do 
que a perlita grosseira, mas não 
tão dúctil quanto a perlita 
grosseira 
Bainita Ferrita α + Fe3C 
Partículas muito finas e 
alongadas de Fe3C em 
uma matriz de Ferrita α 
Dureza e resistência são 
maiores do que as da perlita 
fina; dureza menor do que a da 
martensita; ductilidade é maior 
que a da martensita 
Martensita 
revenida 
Ferrita α + Fe3C 
Partículas muito pequenas 
de Fe3C e 
aproximadamente 
esféricas em uma matriz 
de Ferrita α 
Resistente; não é tão dura 
quanto a martensita, mas é 






Grãos com formato de 
agulha 
Muito dura e muito frágil 
Fonte: Callister (2011). 
 
A cementita globulizada é o resultado da transformação da microestrutura perlita 
ou bainita, quando aquecida e mantida por uma temperatura abaixo de 700ºC por um período 
de tempo suficientemente longo. Não há mudança na composição ou quantidade de 




Martensita, outro microconstituinte, é formando quando as ligas ferro-carbono 
austenitizadas são resfriadas rapidamente até uma temperatura relativamente baixa 
(aproximadamente à temperatura ambiente). A transformação ocorre quando a taxa de 
resfriamento é rápida o suficiente para prevenir a difusão do carbono (diferente do que acontece 
com a cementita globulizada). É a mais dura e mais resistente, porém a mais frágil, com a 
ductilidade podendo ser desprezível. 
A martensita revenida é obtida através do tratamento térmico da martensita, 
conhecido como revenido. A martensita é aquecida, e a ductilidade e a tenacidade são 
aprimoradas e as tensões internas são aliviadas. 
 
A.4. Tratamento Térmico (Heat treating) – Processamento térmico de 
Metais 
Tratamento térmico é um grupo de processos industriais e metalúrgico usados para 
alterar propriedades físicas, e algumas vezes químicas, de um material, que envolve o uso de 
aquecimento ou resfriamento, normalmente em temperaturas extremas, para alcançar 
características desejadas, tal como endurecimento ou amolecimento de um material. 
Segundo Callister (2012), os procedimentos convencionais de tratamento térmico 
para a produção de aços martensíticos envolvem normalmente o resfriamento rápido e contínuo 
de uma amostra austenitizada em algum tipo de meio de têmpera. As propriedades ótimas de 
um aço que foi temperado e então revenido só podem ser obtidas se, durante o tratamento 
térmico por têmpera, a amostra tiver sido convertida a um alto teor de martensita; a formação 
de qualquer perlita e/ou de bainita resultará em uma combinação que não é a melhor 
combinação de características mecânicas. O sucesso de um tratamento térmico de aços para 
produzir uma microestrutura predominantemente martensítica em toda a seção transversal 
depende principalmente de três fatores:  
 A composição da liga; 
 O tipo e a natureza do meio de têmpera;  








A.4.1 Recozimento (Annealing) 
Recozimento se refere a um tratamento térmico no qual um material é exposto à 
uma temperatura elevada durante um período de tempo prolongado e então é resfriado 
lentamente. Tem como característica as mudanças que são induzidas, principalmente as 
microestruturais, responsáveis pela alteração das propriedades mecânicas. Normalmente, o 
recozimento é utilizado para: 
 Aliviar tensões; 
 Reduzir a dureza e aumentar a ductilidade/tenacidade; 
 Produzir uma microestrutura específica. 
Callister menciona que o tempo é um parâmetro importante no processo de 
recozimento. Durante o aquecimento e o resfriamento existem gradientes de temperaturas entre 
as partes externas e internas da peça; as magnitudes desses gradientes dependem do tamanho e 
da geometria da peça. Se a taxa de variação da temperatura for muito grande, podem ser 
induzidos gradientes de temperaturas e tensões internas que podem levar ao empenamento ou 
até mesmo ao trincamento. Além disso, o tempo de recozimento real deve ser longo o suficiente 
para permitir que ocorram quaisquer reações de transformações necessárias. 
 
A.4.2 Normalização (Normalizing) 
A normalização é um tratamento térmico de recozimento aplicado para refinar os 
grãos, proporcionando uniformidade em tamanho e composição. Os aços perlíticos com grãos 
mais finos são mais tenazes que os com grãos mais grosseiros. (Callister, 2012) 
 
A.4.3 Temperabilidade/Conformação (Tempering) 
A influência da composição da liga sobre a habilidade de um aço transformar-se 
em martensita para um tratamento por têmpera específico está relacionada a um parâmetro 
chamado temperabilidade (ou conformação). Para cada aço diferente existe uma relação 
específica entre as propriedades mecânicas e a taxa de resfriamento. Temperabilidade é um 
termo empregado para descrever a habilidade de uma liga em ser endurecida pela formação de 
martensita como resultado de um dado tratamento térmico. Temperabilidade não é o mesmo 
que “dureza”, que é a resistência à indentação; em vez disso, a temperabilidade é uma medida 




resultado de menor teor de martensita. Um aço com temperabilidade elevada é aquele que 
endurece, ou que forma martensita, não apenas na sua superfície, mas em elevado grau, ao 
longo de todo o seu interior. (Callister,2012) 
 
A.4.4 Processo de Endurecimento (Case Hardening) 
A resistência e a dureza de algumas ligas metálicas podem ser melhoradas pela 
formação de partículas extremamente pequenas e uniformemente dispersas de uma segunda 
fase no interior da matriz da fase original; isso deve ocorrer por transformações de fases que 
são induzidas por tratamentos térmicos apropriados. O processo é chamado de endurecimento 
por precipitação, pois as pequenas partículas da nova fase são denominadas precipitados. O 
termo endurecimento por envelhecimento também é usado para designar esse procedimento, 
pois a resistência se desenvolve ao longo do tempo, ou à medida que a liga envelhece. 
Segundo Callister (2012) o endurecimento por precipitação e o tratamento de aços 
para formar martensita revenida são fenômenos totalmente diferentes, apesar dos 
procedimentos de tratamento térmico serem semelhantes; portanto, os processos não devem ser 
confundidos. A principal diferença está nos mecanismos pelos quais o endurecimento e o 
aumento da resistência são obtidos. 
 
A.4.5 Arrefecimento brusco (Quenching) 
É um processo de resfriamento de um metal a uma taxa rápida. O metal precisa ser 
aquecido acima de sua temperatura crítica, e em seguida, resfriado bruscamente. Assim, uma 
parte de austenite se transforma em martensite. Em ligas ferrosas, este processo produz um 













Comentários gerais apresentados em normas internacionais 
Este item apresenta comentários gerais sobre ligações metálicas apresentado em 
normas internacionais, mas que não se aplicam diretamente à pesquisa apresentada 
 
B.1. ASTM E119 – 15: Standard Test Methods for Fire Tests of Building 
Construction and Materials 
 
A norma ASTM E119 considera que a resistência ao fogo de materiais e elementos 
devem ser especificados, seguindo um padrão, para que possam ser expressos em termos 
comuns e aplicados para uma ampla variedade de materiais, situações e condições de 
exposição. Dessa forma, a norma é utilizada para medir e descrever a resposta de produtos e 
materiais submetidos a calor e/ou fogo em condições controladas. 
Os métodos de ensaios apresentados têm como objetivo prescrever uma exposição 
ao fogo padronizada, com o intuito de “prever” o desempenho da estrutura e/ou elementos reais 
de construção.  
 A padronização dos ensaios envolve vários requisitos e cuidados necessários para 
a preparação, realização e avaliação dos ensaios, como tamanho e material da amostra, 
quantidade de termopares, curva temperatura-tempo, existência de proteção nos elementos, 
carregamento, tempo de ensaio, condições de apoio de extremidade (restringido ou não 
restringido), método de montagem, entre outros. 
Os fatores que influenciam a severidade e a relação tempo-temperatura são listados 
como: 
 Carga de incêndio – quantidade, tipo e distribuição; 
 Características específicas da superfície da carga de incêndio; 
 Ventilação – determinado pelo tamanho e forma das aberturas; 
 Geometria do compartimento incendiado – tamanho e forma 
 Características térmicas dos limites do compartimento; 
 Umidade relativa do ar. 
Uma condição restrita é aquela em que a expansão e a rotação na extremidade 




Uma condição não restrita é aquela em que a extremidade da amostra é livre para expandir e 
rotacionar devido à exposição ao fogo da amostra. A rigidez das ligações deve ser considerada 
na avaliação da capacidade de resistir à expansão térmica e rotação devido ao fogo. 
 
B.2. ASCE 1992: Structural Fire Protection 
O manual da American Society of Civil Engineers (ASCE) foi escrito com o 
objetivo de fornecer informações sobre as técnicas atuais e desenvolvimentos para melhorar a 
segurança contra incêndios em edifícios. O manual tem documentado dados selecionados 
produzidos na área de segurança ao longo dos anos contra incêndio a fim de transferir esse 
conhecimento para os projetistas de edifícios. É apresentado a seguir um resumo do manual da 
ASCE, com ênfase no assunto de proteção dos elementos estruturais. 
A forma mais comum de avaliar o desempenho dos elementos de construção ao 
fogo, como vigas, paredes, pilares e pisos, é por meio de ensaios. Essa avaliação é usualmente 
expressa como resistência ao fogo, a qual pode ser definida como a capacidade de exposição 
ao fogo, sem a perda da função de suporte de carga, ou para atuar como uma barreira contra a 
propagação do fogo. 
A finalidade dos testes de resistência ao fogo é a obtenção de informação sobre a 
capacidade de elementos estruturais para confinar um incêndio ao compartimento onde 
começou. Em geral, para confinar um incêndio, os elementos devem possuir resistência ao 
calor, que não irá permitir a transmissão de calor excessivo para outros compartimentos. Isto 
implica que os elementos devem ter uma certa resistência térmica e não devem entrar em 
colapso durante o incêndio ou desenvolver aberturas que permitam gases quentes fluir para 
outros compartimentos. 
 
 Elementos sem proteção: 
Colunas de aço sem proteção possuem, em geral, uma resistência ao fogo de não 








Figura B.0.2 – Pilares sem Proteção. 
Fonte: ASCE (1992). 
 
 
Figura B.0.3 – Vigas sem proteção. 
Fonte: ASCE (1992). 
 
 Elementos com proteção: 
Pesquisas mostraram que a temperatura de um pilar de aço em incêndio é uma 
função da sua relação peso versus perímetro aquecido. Um método comum para prevenir a 
rápida perda de resistência de um elemento de aço é isolá-lo do calor. Para isso, o manual 
descreve algumas técnicas possíveis para proteção dos elementos, tais como: 
- Proteções constituídas por materiais quimicamente estáveis, como vermiculita, 
perlita e fibras minerais pulverizados com vários aglutinantes e lã de material denso. 
- Proteções que contém pasta de cimento e gesso. A fim de melhorar a integridade 
estrutural da placa de gesso durante a exposição ao fogo, uma placa de gesso reforçada com 
fibra inorgânica é utilizada. 
-Proteção com concreto. Nesse caso, a contribuição do concreto é nula quanto à 
resistência estrutural. 
- Para colunas de aço sem enchimento, é possível utilizar dois tipos de proteção: 1) 
Enchimento de concreto, onde em temperatura ambiente o concreto suporta uma parte da carga 
e durante o fogo, ele age como dissipador de calor, protegendo o aço e suportando a carga 




vai absorver o calor transmitido do fogo para o pilar, o calor é dissipado por evaporação da 
água e a circulação da água a outras áreas não expostas. 
 
 
Figura B.0.4 – Colunas de aço com proteção do tipo caixa. 




Figura B.0.5 – Vigas de aço com proteção do tipo caixa. 







Figura B.0.6 – Colunas de aço com proteção de contorno. 
Fonte: ASCE (1992). 
 
 
Figura B.6 – Vigas de aço com proteção de contorno 
Fonte: ASCE (1992) 
 
B.3. AISC 360-2010 
A norma americana fornece os critérios para concepção, projeto e avaliação dos 
componentes estruturais de aço, sistemas e pórticos em condições de incêndio. A seguir é 
apresentado um resumo dos pontos considerados mais importantes sobre o tema do trabalho. 
A norma norte americana considera a existência de três tipos de estados limites 
para os elementos que servem de barreira contra o fogo, que devem ser considerados pelos 
engenheiros para alcançar o desempenho desejado. 
1. Transmissão de calor levando a um aumento inaceitável de temperatura na 
superfície não exposta; 
2. Quebra de barreira devido a fissuras ou perda da integridade; 
3. Perda da capacidade de suporte de carga. 
A transmissão de calor e a abertura de fissuras não são levadas em consideração 




Em situação de incêndio a carga é incendiada e a combinação de carga de projeto 
é alterada. Para isso, a norma norte americana sugere que a resistência requerida da estrutura e 
seus elementos devem ser determinados pela seguinte combinação: 
 
[0,9 𝑜𝑢 1,2]. 𝐷 + 𝑇 + 0,5. 𝐿 + 0,2. S 
 
Onde: 
D é a carga permanente; 
L é a sobrecarga; 
S é a carga de neve (não especificado nas normas brasileiras); 
T são as forças e deformações definidas no projeto base de incêndio, que será 
comentado a seguir. 
O fator 0,9 é aplicado para a carga permanente quando o efeito na estrutura é de 
estabilização, caso contrário, o fator 1,2 é aplicado. 
O sistema estrutural deve ser capaz de fornecer a força adequada e capacidade de 
deformação para resistir, como um todo, as ações estruturais desenvolvidas durante o incêndio 
dentro dos limites prescritos de deformação. O sistema estrutural deve ser projetado para 
sustentar danos locais com o sistema estrutural restante inteiramente estável. 
Membros individuais deverão ser dotados de resistência suficiente para resistir ao 
cisalhamento, forças axiais e momentos determinados em conformidade com a norma. 
Considera-se que a temperatura crítica para os elementos estruturais em aço é de 
538ºC. Em certos casos, edifícios em aço com certo tipo de ocupação e determinada altura 
sejam protegidos por materiais resistentes ao fogo ou conjuntos para alcançar um objetivo 
específico de desempenho. 
A norma norte americana confere duas maneiras para a verificação da concepção 
de sistemas e componentes de construção com estrutura de aço em incêndio. O comprimento 
do objetivo de desempenho pode ser demonstrado pelo projeto estrutural por meio de análise 
ou pelo projeto baseado em teste de qualificação. 
 
 Projeto estrutural para situação de incêndio por meio de análise  
A base do projeto de incêndio deve ser identificada para descrever as condições de 




combustível no compartimento, as características de ventilação do espaço, as dimensões do 
compartimento e as características térmicas do compartimento.  
Uma vez que uma carga combustível foi determinada, o projetista deve demonstrar 
o efeito do incêndio sobre a estrutura, avaliando a relação temperatura-tempo para vários 
fatores de ventilação. Estas relações podem resultar em diferentes respostas estruturais e são 
úteis para demonstrar a capacidade da estrutura para suportar tal exposição. Os efeitos de um 
incêndio localizado também devem ser avaliados para determinar que os danos locais não 
sejam excessivos. Os efeitos dos sistemas de proteção ativos contra incêndios devem ser 
consideradas quando se descreve a base do projeto de incêndio  
A principal dificuldade em determinar a duração do incêndio em um 
compartimento reside na obtenção de uma estimativa realista para a taxa de perda de massa, 
dado que todos os materiais combustíveis dentro do espaço podem não queimar 
simultaneamente. A falha em reconhecer a queima irregular irá resultar em uma superestimação 
da taxa de queima de massa e uma subestimação da duração do incêndio por uma margem 
significativa. 
Temperaturas no interior dos elementos estruturais, componentes e sistemas devido 
às condições de aquecimento impostas pela base do projeto de incêndio deverão ser 
determinadas por uma análise de transferência de calor. 
A suposição de temperatura uniforme é apropriada em uma "análise de capacidade 
de calor aglomeradas". Nos casos de aquecimento não uniforme, uma análise unidimensional 
ou bidimensional deve ser conduzida. Uma análise de transferência de calor deve considerar 
mudanças nas propriedades dos materiais com o aumento da temperatura. A presença de 
materiais resistentes ao fogo na forma de isolamento, anteparo de calor ou outra forma de 
medida de proteção deve ser levada em conta, se apropriado. 
A resistência dos materiais sob temperaturas elevadas deve ser determinada através 
de ensaios. As propriedades que o AISI utiliza são adaptadas do ECCS Model Code on Fire 
Engineering, e são consistentes com o Eurocode 3 Part 1-2 (2005), e também podem ser 
encontradas em COOKE (1988). 
O projeto estrutural para situação de incêndio por meio de análise pode ser 
realizado por duas maneiras distintas: a Simples e a Avançada. 
O Método de Análise Simples contempla a análise individual dos membros sob 




momentos e condições de contorno) aplicáveis a temperaturas normais estão autorizados a 
permanecer inalteradas durante a exposição ao fogo. Em temperaturas abaixo de 200ºC, a 
degradação nas propriedades do aço não deve ser considerada no cálculo da resistência do 
elemento no método de análise simples. 
O Método de Análise Avançada inclui o comportamento térmico e mecânico 
proposto no projeto base de incêndio. A resposta mecânica deve levar em conta explicitamente 
a deterioração da resistência e rigidez com o aumento da temperatura, os efeitos da expansão 
térmica e grandes deformações. Condições de contorno e ligações devem representar o projeto 
estrutural proposto. 
 
 Projeto estrutural por testes de qualificação 
Os membros estruturais e os componentes em edifícios de aço devem ser 
qualificados pela norma ASTM E119. A utilização do Standard Calculation Methods for 
Structural Fire Protection é permitido.Nos testes, os elementos devem ser classificados em 
restringidos ou não restringidos. 
A condição de restrição existe quando o entorno ou a estrutura de suporte é capaz 
de resistir as forças e deformações causadas pela expansão térmica ao logo da gama de 
temperaturas elevadas. 
A condição não restringida (ou irrestrita) é aquela que durante a expansão térmica, 

















ENSAIO DE TRAÇÃO 
 
Dois parafusos não ensaiados ao cisalhamento, um A325 e outro A490, foram 
usinados conforme Figura C. e Figura C. para realização de ensaios de tração com a finalidade 
de obter os valores das características mecânicas. As dimensões dos corpos de prova estão em 
conformidade com a norma ASTM E8/E8M – Standard Test Methods for Tension Testing of 
Metallic Materials. 
 
Figura C.1 – Dimensões do corpo de prova 
 
 
Figura C.2 – Corpo de prova retirado do parafuso. 
 
Os ensaios foram realizados no Laboratório de Ensaios Mecânicos do DEM/FEM 
na UNICAMP. O equipamento utilizado é um servo-hidráulico para ensaios mecânicos, 
modelo 810-FlexTest 40, com capacidade para 100kN, do fabricante MTS. O software 






Figura C.3 – Ensaio do corpo de prova a tração: (a) Corpo de prova antes do ensaio; (b) 
Corpo de prova logo após o término do ensaio. 
 
 Para os dois corpos de prova ensaiados, foi obtido uma curva Tensão versus 
Deformação, onde a deformação é fornecida como sendo a relação do comprimento no instante 









Dos ensaios pode-se obter o módulo de elasticidade do material, a tensão de 
escoamento e a tensão última, assim como outras propriedades mostradas na Tabela C.. 
 



















da peça (%) 
A325 213407.5 24,501 881.19 26.43 950.87 22.5 
A490 213806.6 26,676 1009.67 29.76 1126.73 22.08 
 
Os dados de entrada dos ensaios são apresentados na Tabela C.2. 
 
Tabela C.2 – Dados de entrada dos ensaios 
Name Value Units 
Break Marker Drop 10.0 % 
Break Marker Elongation 0.00100 mm 
Chord Modulus Elongation Point 1 0.25400 mm 
Chord Modulus Elongation Point 2 12.70000 mm 
Chord Modulus Strain Point 1 0.02000 mm/mm 
Chord Modulus Strain Point 2 0.05000 mm/mm 
Grip Separation 30.00000 mm 
Nominal Gage Length 24.00000 mm 
Secant Modulus Elongation Point 1 0.25400 mm 
Secant Modulus Strain Point 1 0.05000 mm/mm 
Secant Modulus Strain Point 2 0.05000 mm/mm 
Slack Pre-Load 4.4480 N 
Slope Segment Length 20.000 % 
Strain Point 01 0.05000 mm/mm 
Strain Point 02 0.05000 mm/mm 
Strain Point 03 0.05000 mm/mm 
Strain Point 04 0.05000 mm/mm 
Strain Point 05 0.05000 mm/mm 
Strain Point 06 0.0500 mm/mm 
Strain Point 07 0.05000 mm/mm 
Strain Point 08 0.05000 mm/mm 
Yield Angle 0.00000 rad 
Yield Offset 0.00200 mm/mm 
Yield Segment Length 2.0 % 
Break Sensitivity 75 % 
Break Threshold 100.00000 N 




Extension Endpoint 25.40000 mm 
Gage Adjustment Pre-Load 0.44500 N 
Gage Adjustment Speed 2.54000 mm/min 
Initial Rate 3.00000 mm/min 
Initial Speed 2.00000 mm/min 
Load Endpoint 4448.00000 N 
Outer Loop Rate 100 Hz 
Removal Point 100.00000 % 
Secondary Speed 3.00000 mm/min 






























DADOS DOS ENSAIOS 
 
Este anexo apresenta a sequência dos ensaios realizados. 
 
 
Ensaio Data do ensaio Ensaio Data do ensaio Ensaio Data do ensaio
19A325TA-1 30/06/2015 22A490TA-2 25/08/2015 25A490TA-2 01/03/2016
19A490TA-1 30/06/2015 22A490TA-3 25/08/2015 25A490TA-3 01/03/2016
19A325TA-2 01/07/2015 22A325TA-1 25/08/2015 25A325TA-1 01/03/2016
19A325TA-3 01/07/2015 22A325TA-2 25/08/2015 25A325TA-2 01/03/2016
19A490TA-2 02/07/2015 22A325TA-3 25/08/2015 25A325TA-3 01/03/2016
19A490TA-3 02/07/2015 22A325TA-4 22/09/2015 25A490TA-4 03/03/2016
19A325T200-1 21/07/2015 22A325T200-1 22/09/2015 25A325T200-1 03/03/2016
19A325T200-2 21/07/2015 22A325T200-2 23/09/2015 25A325T200-2 04/03/2016
19A325T200-3 22/07/2015 22A325T200-3 23/09/2015 25A490T200-1 04/03/2016
19A490T200-1 22/07/2015 22A490T200-1 23/09/2015 25A325T200-3 04/03/2016
19A490T200-2 28/07/2015 22A490T200-2 28/09/2015 25A490T200-2 07/03/2016
19A490T200-3 28/07/2015 22A490T200-3 02/10/2015 25A490T200-3 07/03/2016
19A325T400-1 29/07/2015 22A325T400-1 02/10/2015 25A325T400-1 08/03/2016
19A325T400-2 29/07/2015 22A325T400-2 06/10/2015 25A325T400-2 08/03/2016
19A325T400-3 29/07/2015 22A325T400-3 06/10/2015 25A325T400-3 15/03/2016
19A490T400-1 29/07/2015 22A490T400-1 07/10/2015 25A490T400-1 16/03/2016
19A490T400-2 04/08/2015 22A490T400-2 07/10/2015 25A490T400-2 16/03/2016
19A490T400-3 04/08/2015 22A490T400-3 03/11/2015 25A490T400-3 17/03/2016
19A325T500-1 04/08/2015 22A325T500-1 03/11/2015 25A325T500-1 18/03/2016
19A325T500-2 04/08/2015 22A325T500-2 04/11/2015 25A325T500-2 21/03/2016
19A325T500-3 05/08/2015 22A325T500-3 04/11/2015 25A325T500-3 22/03/2016
19A490T500-1 05/08/2015 22A490T500-1 10/11/2015 25A490T500-1 29/03/2016
19A490T500-2 05/08/2015 22A490T500-2 11/11/2015 25A490T500-2 29/03/2016
19A490T500-3 05/08/2015 22A490T500-3 16/11/2015 25A490T500-3 30/03/2016
19A325T600-1 18/08/2015 22A325T600-1 16/11/2015 25A325T600-1 07/07/2016
19A325T600-2 18/08/2015 22A325T600-2 23/11/2015 25A325T600-2 13/07/2016
19A325T600-3 18/08/2015 22A325T600-3 23/11/2015 25A325T600-3 14/07/2016
19A490T600-1 19/08/2015 22A490T600-1 25/11/2015 25A490T600-1 14/07/2016
19A490T600-2 19/08/2015 22A490T600-2 25/11/2015 25A490T600-2 15/07/2016
19A490T600-3 19/08/2015 22A490T600-3 26/11/2015 25A490T600-3 15/07/2016
22A490TA-1 25/08/2015 25A490TA-1 01/03/2016
